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Yorwort.

Der Chemiker muB als Betriebsmann mit den Grundziigen der Maschinen-
lehre vertraut sein, kann aber nicht viel Zeit auf deren Studium verwenden.
Umfangreichere Werke werden meist nur als Nachschlagebiicher verwendet,
aber nicht in allen ihren Teilen durchgearbeitet.

Das vorliegende Buch soll deshalb nur das Wichtigste bringen und da
der Chemiker wohl nur selten selbst Maschinen konstruieren wird, haupt-
sdchlich das fiir den Betrieb Wichtigste.

DaB eine solche Auswahl des Stoffes sehr schwer zu treffen ist, liegt auf
der Hand, noch schwerer ist es, in der Bebandlung des Stoffes das in diesem
Falle Richtige zu treffen. Der Verfasser hat wahrend der Bearbeitung
mehrfach den Plan fiir die Anlage des Buches gedndert und auch manches
noch ausgeschieden, um den Umfang niecht zu sehr anwachsen zu lassen.
Anregungen zu Verbesserungen aus dem Leserkreise werden deshalb bei
einer Neuauflage gern beriicksichtigt werden.,

Das mehr konstruktive Kapitel ,,Maschinenelemente* wurde im Gegen-
satz zum urspriinglichen Plan an das Ende des Buches gestellt, weil der
Chemiker nicht die dem Studium vorhergehende Praxis des Maschinenbau-
studierenden mitbringt und fiir die Gestaltung der Maschinenteile erst Ver-
stindnis aufbringen kann, wenn er ihre Funktionen kennen gelernt hat.
Fabrikbesichtigungen sind Hand in Hand mit dem Studium des Buches sehr
zu empfehlen.

Von den zahlreichen Sondermaschinen und Apparaten fiir die chemische
Industrie konnten nur die wichtigsten Gruppen an typischen Beispielen
behandelt werden. Die Prospekte der Spezialmaschinenfabriken werden hier
den Text ergénzen.

AuBer der im Text aufgefiihrten Literatur und den Druckschriften
der im Text genannten Firmen wurden folgende Quellen, zum Teil auch
durch Hiniibernahme von Abbildungen, benutzt:

Schneider, Die Maschinenelemente — Scholl, Fiihrer des
Maschinisten — Bethmann, Die Hebezeuge — Giildners Betriebs-
kalender und Handbuch fiir praktischen Maschinenbau — Zeit-
schrift des Vereins Deutscher Ingenieure — Zeitschrift ,,Maschinen-
bau‘, frither ,,Betrieb’ — Achema Jahrbuch — Montanus, In-
dustrie-Handbuch — Zeitschrift fitr angewandte Chemie.



v Vorwort.

Mit Erlaubnis des Verlages Julius Springer, Berlin, wurden wieder-
gegeben:

Die Abb. 133 aus Dubbel ,,Taschenbuch fiir den Maschinenbau®,

’ » 164, 166, 168, 169, 373—77 aus Freytag, ,,Hilfsbuch
fiir den Maschinenbau®,

w s 173, 174, 175, 178, 180—82, 236, 398, 405, 419, 420
aus Meyer, , Technologie des Maschinentechnikers*.

Eine Reihe weiterer Abbildungen sind dem Werke des Verfassers
,,Maschinenelemente* entnommen worden.

Iserlohn, im April 1926.

Hugo Krause.
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1. Die Baustoffe.

Uber die im Maschinenbau verwendeten Materialien ist beziiglich ihrer
fiir die Verwendung maBgebenden Eigenschaften folgendes zu beachten:

GuBeisen, kohlenstofireich (bis 69%), durch ein- oder mehrmaliges
Umschmelzen aus grauem oder halbiertem Roheisen unter Zusatz von Alt-
guB, manchmal von Stahlspinen oder -abfillen mit Koks im Kupolofen,
seltener im Flamm- oder Tiegelofen hergestellt. Um die fiir den Sonderzweck
erforderlichen Eigenschaften zu erzielen, mischt man verschiedene GieBerei-
roheisensorten mit anderen Zusitzen (Gattierung). Im gewdhnlichen GuB-
eisen ist der Kohlenstoff vorwiegend als Graphit enthalten, solches GuBeisen
ist verhdltnisméBig weich und mit Schneidwerkzeugen leicht bearbeitbar,
es dehnt sich im Moment des Erstarrens aus und fiillt deshalb die Form gut
aus, gibt also scharfe Abgiisse; seine Farbe ist grau: Graugu8, Ein wesent-
licher Bestandteil ist Silizium, schddliche Bestandteile sind Schwefel und
Phosphor; letzterer macht das GuBeisen zwar leichtfliissig, vermindert aber die
Festigkeit erheblich.

Wenn silizinmarmes GubBeisen mit hoherem Mangan- oder Chromgehalt
rasch abgekiihlt wird (Kokillengu8), scheidet sich der Kohlenstoff nicht als
Graphit aus, es entsteht das weiBe Roheisen, das hart und spride (Hart-
gul), schwer bearbeitbar ist und stark schwindet. Formt man in Sand,
stellt aber einzelne Teile der Form, an denen das GuBstiick hart werden soll, aus
Kokillen her, so erhdlt man bei geeigneter Gattierung GuBstiicke, die in der
Hauptsache aus dem weichen GrauguB bestehen, an einzelnen Stellen, wie
Laufflichen u. dgl., aber aus dem harten WeiguB.

GuBeisen ist leicht schmelz- und gieBbar, aber nicht schmiedbar.

Schmelzpunkt der meisten GuBeisensorten etwa 12000 C, Zugfestigkeit
1200—2400 kg/gem, Druckfestigkeit 7000—8500 kg/qem, spez. Gewicht
7,1—17,3 (fliissig etwa 6,9), SchwindmaB 0,9—1,35 %.

GuBeisen wird verwendet fiir alle schwieriger gestalteten, namentlich
hohlen Teile. Fiir Teile, die im Betriebe starke Zugspannungen oder sto8-
weise auftretende Beanspruchungen auszuhalten haben, ist GuBeisen moglichst
nicht zu verwenden. (Siliziumeisen siehe weifer unten.)

Tempergu — schmiedbarer GuB, entsteht aus geeignetem GuBeisen
durch lingeres Glithen der fertizen GuBstiicke in sauerstoffhaltigen Stoffen
(Roteisenstein), wobei der als Eisenkarbid vorhandene Kohlenstoff in Temper-
kohle verwandelt und teilweise, namentlich an der Oberfliche, verbrannt wird.

Krause, Maschinenkunde, 1



2 Schmiedeeisen.

Dadurch wird das FEisen schmiedbar. Zugfestigkeit 3200—3600 kg/qem.
Tempergull wird verwendet fiir kleine Massenartikel, Hebel, Riegel, Fliigel-
muttern u. dgl., soweit diese nicht durch Schmieden im Gesenk hergestellt
werden.

StablformguB, nicht zu verwechseln mit GuBstahl (siehe dort), wird
aus schmiedbarem, nicht immer merklich hartbarem Material, also Schmiede-
eisen oder Stahl, im Tiegelofen, Kleinkonverter, sauren oder basischen Martin-
ofen oder Elektroofen geschmolzen und in Formen gegossen. Die Festigkeits-
eigenschaften schwanken in weiten Grenzen, die Zugfestigkeit etwa zwischen
3500 und 7000 kg/qem und mehr, fiir die Druckfestigkeit ist bei weichem
Material die Quetschgrenze 2100 kg/qem und mehr maBgebend, bei harterem
Material steigt die Druckfestigkeit mit dem Hirtegrade bis tiber die Zug-
festigkeit. Die Festigkeit 14Bt sich durch Uberschmieden noch erhihen.

Stahlformgu8 wird verwendet fiir Ventilgehiuse fiir hohen Druck, Dampf-
turbinengehéiuse, Laufridderscheiben, hther beanspruchte Zahnrider usw.

Zuweilen wird auch GuB aus reinem GuBeisen mit Zusatz von Stahl-
schrott filschlich als StahlguB bezeichnet.

MitisguB (WeichguB), schmiedbar und schweifbar, durch Umschmelzen
von SchweiBeisenabfillen unter Zusatz von Aluminium im Tiegelofen mit
Olfeuerung hergestellt, gibt beim GieBen scharfe Formen und erreicht nahezu
die Festigkeit des Stahles.

DasschmiedbareEisen wird eingeteiltin das nicht hirtbare Schmiede-
eisen mit geringem Kohlenstoffgehalt (etwa 0,05—0,69%) und den infolge
hiheren Kohlenstoffgehaltes (0,6—1,5 %) oder Gehaltes an anderen Legierungs-
bestandteilen hirtbaren Stahl, nach der Herstellung in das in teigigem
Zustande (fast nur noch durch den PuddelprozeB) gewonnene SchweiB-
eisen (SchweiBschmiedeeisen und SchweiBstahl) und das in flissigem Zu-
stande (Konverter, Martinofen, Tiegelofen oder Elektroofen) gewonneme
FluBeisen (FluBschmiedeeisen und FluBstahl). Im Auslande wird meist
alles FluBeisen als Stahl bezeichnet. Wir unterscheiden:

Schmiedeeisen, schmiedbar, nicht hirtbar, wohl aber durch lingeres
Glithen in kohlenstoffhaltigen Stoffen #uBerlich verstihlbar (Einsatzhirtung,
Zementieren).

Hierzu gehoren:

SchweiBeisen, meist von gréberem, sehnigen Gefiige, Schmelzpunkt
1500—1600° C, unterhalb des Schmelzpunktes in weiten Grenzen weich und
formbar, deshalb schmiedbar und schweiBbar (durch Druck und Schlag
zusammentiigbar). Zug- und Druckfestigkeit 3300—4000 kg/qem parallel,
2800—3500 kg/qem senkrecht zur Sehnenrichtung. Spez. Gewicht 7,85.
Verwendung namentlich der feinkirnigen, sich dem Stahl ndhernden Abarten
fiir Zapfen, Wellen, Bolzen, Schubstangen usw.

FluBeisen, von feinkdrnigem hellgrauen Bruch, je nach dem Her-
stellungsprozeB Bessemereisen, Thomaseisen, saures und basisches Siemens-
Martineisen, Elektroeisen oder TiegelfluBeisen genannt, Schmelzpunkt
1350—1450° C, verdringt das SchweiBeisen immer mehr. Zug- und Druck-
festigkeit 3400—4400 kg/qem (bei den weicheren Sorten des Schweif~ und
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FluBeisens ist fiir die Druckfestigkeit die Quetschgrenze 1800—2000 kg/qem
und mehr maBgebend).

Man versteht unter FluBschmiedeeisen gewshnlich das Walzeisen;
FormguB siehe StahlguB und MitisguB.

Stahl, gekennzeichnet durch Hértbarkeit, griBere Festigkeit und graBere
Dichte, also hoheres spezifisches Gewicht. Da diese Eigenschaften mit dem
Gehalt an Kohlenstoff und anderen Legierungsbestandteilen allméhlich an-
steigen, hat man keine scharfe Grenze, man hat deshalb festgesetzt, Eisen
von mehr als 5000 kg/qem Zugfestigkeit als Stahl zu bezeichnen.

SchweiBstahl, gewonnen wie SchweiBeisen, aulerdem aus Schwei8-
eisen durch Zementieren als Zementstahl. Sehmelzpunkt 1300—1400° C,
verhaltnismaBig weich und zih.

Gerbstahl ist durch weitere Verarbeitung unter dem Hammer bzw,
der Walze veredelter Schweilstahl.

FluBstahl, weniger gut schweiBbar, aber von hoher Festigkeit; 5000
bis 10000 kg/qem und mehr, spez. Gewicht 7,85 und héher. FluBstahl von
guter SchweiBbarkeit wird héufig als Gerbstahl (siehe oben) oder als Raffinier-
stahl bezeichnet.

Je nach der Herstellung unterscheidet man Bessemerstahl, Siemens-
Martinstahl, Tiegelstahl und Eelektrostahl; erstere bilden den dem Schmiede-
eisen nahestehenden und in der Hauptsache wie dieses verwendeten Ma-
schinenstahl, letztere die hochwertigen . Legierungsstdhle: Schneidstahl
oder Werkzeugstahl und die hochwertigen Konstruktionsstéhle, die auch
nach den hauptsichlichen Legierungsbestandteilen Nickel, Chrom, Wolfram,
Molybdén, Vanadium usw. benannt werden.

Federstahl ist ein zihharter Stahl von ungehértet bis 10000 kg/qem
und mehr, gehértet bis 17000 kg/gem und mehr Festigkeit.

Der im Tiegel gewonnene FluBstahl wird vielfach als GuBstahl be-
zeichnet. Dieser durch Walzen in Stabform gebrachte Schmiedestahl ist nicht
zu verwechseln mit StahlguB. Der auBerordentlich groBen Unterschiede
zwischen der Festigkeit, Harte, Dehnungsziffer usw. der verschiedenen Stahl-
arten wegen ist es, da man in den Zeichnungen nicht fiir jede Art eine be-
sondere Darstellung wahlen kann, unbedingt notwendig, in den Stiicklisten
die Art des zu verwendenden Materials genau anzugeben.

Chemisch widerstandsfihige Eisen- und Stahlsorien: In bezug
auf die chemische Widerstandsfihigkeit des Eisens ist zu sagen,
daB es gegen Rostung und schwache Korrosion um so widerstands-
fahiger ist, je reiner es ist. In Nordamerika wird ein solches reines Eisen
als Armcoeisen in den Handel gebracht. Fiir hohe Temperaturen kommen
Legierungen mit Chrom oder mit Aluminium in Frage, z. B. der V2A-Stahl
von Krupp, ein hochprozentiger Chromnickelstahl. Er ist bestdndig gegen
jede Art Korrosion, auch gegen die Einwirkung hocherhitzter Gase und
Dampfe, gegen Salpetersaure, Mischsiure, kalte verdiinnte Schwefelsaure,
Essigsiure und zahlreiche andere organische Siuren, Ammoniak usw., nicht
gegeniiber Schwefelverbindungen. Er bedarf. um seine volle Widerstands-
fahigkeit zu erhalten, einer besonderen Wirmebehandlung. Die Marke V4a
wird verwendet, wenn Unempfindlichkeit gegen heife schweflige Séuren
unter Druck verlangt wird, z. B. in Zellulosefabriken.

1*



4 Kupfer und Kupferlegierungen.

Eine Eisen-Aluminiumlegierung bringt Krupp unter dem Namen Alit
in den Handel, sie ist bis etwa 12000 hitzebestindig, widersteht CO, CO,
und SO, bis mindestens 9009, H,S bis mindestens 600°, ist aber nicht siure-
bestdndig, Statt Alit zu verwenden, versieht man auch Eisen mit einem
aluminiumreichen Oberflichenschicht: aliertes Eisen (Kalorisieren).

Silizium iibt Schutzwirkung bei einem Gehalt von 14—16 9 aus. Silizium-
eisenguB ist praktisch unangreifbar durch Salpetersiure, Kupfersulfat und
andere Schwermetallsalzlgsungen, gering ist der Angriff durch heiBe Schwefel-
sdure aller Konzentrationen, etwas stérker durch heile starke Salzsiure,
doch wird die Legierung in Ermangelung einer besseren auch hier verwendet.

Kupfer, rotes, weiches, sehr geschmeidiges, die Elektrizitit und die
Wirme gut leitendes Metall, Schmelzpunkt 10840 C, spez. Gewicht gegossen
8,7—8,8, gehiimmert, gewalzt oder elektrolytisch niedergeschlagen 8,9—8,96,
Festigkeit 2200—2700 kg/qem, nimmt bei stirkerer Erwirmung rasch ab.
Es ist ziemlich widerstandsfihig gegen die meisten chemischen Einwirkungen,
nicht aber gegen Ammoniak und seine organischen Derivate bei Gegenwart
von Wasser, gegen Salvetersiure und gegen manche Schwefelverbindungen.

Verwendung findet es als Blech fiir Kessel und Destillierblasen, Feuer-
buchsen von Lokomotiven, Rohre, Stehbolzen, Nieten, elektrische Leitungen
und Teile elektrischer Maschinen. Bisher in der chemischen Industrie am
meisten verwendet, wo Eisen nicht anwendbar ist, wird es neuerdings viel-
fach durch Aluminium ersetzt.

Kupferlegierungen:

Messing, gelbe Legierung von Kupfer und Zink, bestehend aus zwei
Mischkristallen: a-Kristalle mit ungefdhr 62,5% XKupfer und S-Kristalle
mit 53149, Kupfer. Im Schrauben-PreBteil- und Profilmessing iiberwiegt
der B-Kristall, in der Glithhitze bildsam, bei gewdhnlicher Temperatur sprade,
daher mit Schneidwerkzeugen gut bearbeitbar,.da die Spane brechen und sich
nicht zu langen Spiralen aufwinden, im Prége-, Stanz- und Nietmessing
iiberwiegt der a-Kristall, in der Glithhitze sprode, dagegen bei gewdhnlicher
Temperatur weich und bildsam, allerdings auch weniger fest als f-Messing,
Schimelzpunkt 880—915° C.

Durchschnittliche ZerreiBfestigkeit von gegossenem Messing 1500 kg/gem,
spez. Gewicht 8,4—8,7, bei gewalztem und gezogenem Material steigt das
spezifische Gewicht bis 8,73, die ZerreiBfestigkeit bis 7000 kg/qem und mehr,
durchschnittlich kann sie gleich 5000 kg/gem gesetzt werden.

Der Normblattentwurf unterscheidet: ,,Messing* ohne absichtliche
Zusatze und ,,Sondermessing* mit absichtlichen Zusitzen. Messing wird
bezeichnet als ,,Ms* mit einer dahintergesetzten Ziffer, die den Kupfergehalt
angibt, z. B. Schaufelmessing (fir Turbinenschaufeln) ,,Ms 72%, GuBmessing 67
wird ,,Ms 67 GuB* genannt zum Unterschiede von dem Patronenmessing
»Ms 67%, Druckmessing ,,Ms 63%, Schmiedemessing ,,Ms 60%, Schrauben-
messing ,,Ms 58 (mit 29, Bleigehalt).

Fiir Sondermessing ,,So Ms GuB* und ,,So Ms*“ (gewalzt) ist als Zu-
sammensetzung festgelegt: 55—59 9%, Kupfer, 0—0,3 % Blei, 0—2 9, Mangan,
0—0,59%, Zinn, 0—0,5% Aluminium, 0—0,59%, Nickel, Rest Zink. Konden-
satormessing mit 299 Zink, 1% Zinn.
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Verwendung findet es fiir Héhne, Ventile, Rohre, Schmierbiichsen,
Kondengatorrohre usw.

RotguB, Maschinenbronzen: Reine Bronze ist eine Legierung des
Kupfers mit Zinn, die Maschinenbronzen enthalten aber neben diesen beiden
Bestandteilen noch Zink und Blei. Zur Verbesserung der Eigenschaften setzt
man noch Phosphor, Silizium, Mangan, Vanadium u. dgl. zu, die den als
Kupferoxydul geldsten Sauerstoff entfernen, in der nach ihnen genannten
Bronze aber meist nur in Spuren enthalten sind, nur die Aluminiumbronze
enthdlt Aluminium als wesentlichen Bestandteil. Auch Kupfersilizium-
legierungen (Siliziumbronzen, Rotoxit) finden im chemischen Apparatebau
Anwendung, sie sind bestindig gegen Schwefelsdure, Salzsdure, Phosphor-
sdure, Kieselfluorwasserstoffsdure, Essigsiure, Fettsduren, Ammoniak,
Alkalilaugen, Brom, Wasserstoffsuperoxyd, viele Salze usw.

Die Zusammensetzung der Maschinenbronzen ist sehr verschieden. Es
ist deshalb auch nitig, in den Stiicklisten genauere Angaben zu machen,
die Angabe ,,Bronze‘ ist zu unbestimmt.

Schmelzpunkt etwa 750—920° C, spez. Gewicht 7,4—8,9.

Der Normblattentwurf unterscheidet ,,Zinnbronzen*, und zwar Rohr-
bronze .,Rohr Bz‘ mit 1,59, Walzbronze ,,Wz Bz mit 6% und Phosphor-
guBbronze ,,Ph Bz mit 109, Zinn, ferner ,,Sonderbronze*, und zwar zwei
Maschinenbronzen ,,Ma Bz hart‘ und ,,Ma Bz weich* mit 11 bzw. 9%, Zinn
neben 49 Zink (der Name RotguB fiir diese Legierungen ist wegen seiner
Mehrdeutigkeit ausgeschieden), Flanschenbronze mit 5% Zinn und 4% Zink,
Aluminiumbronze ,,Al Bz mit 5—109% Aluminium, Rest Kupfer.

Bronze wird verwendet fiir Lagerschalen, Hahne, Ventile und solche
Maschinenteile, die chemischen Einwirkungen ausgesetzt sind. Bronze ist
recht bestindig gegen Salzlisungen, besondere Bedeutung haben Mangan-
bronze, auch Aluminiumbronze und vor allem Nickelbronze, die auch gegen
heie Sduren mit Ausnahme der Salpetersdure besténdig ist.

Auch Neusilber- und dhnliche Legierungen oder Nickelmessinge, Nickel-,
Kupfer-, Zinklegierungen werden in manchen Fillen, in denen es sich um
chemische Widerstandsfihigkeit handelt — auch als Widerstandsmaterialien
fiir die Eelektrotechnik — verwendet, besonders geeignet ist aber das Monel-
metall (2/; Nickel, ¥3 Kupfer), das bei hoher Festigkeit zéhe und sehr oxy-
dationsbestdndig ist.

Nickel, ein weiBes, ziemlich hartes, festes und dabei dehnbares Metall
von 8,9 spez. Gewicht und etwa 1465° C Schinelzpunkt, wird fiir Ventilsitze
verarbeitet, vereinzelt auch fiir andere Teile, die eine hohe chemische Wider-
standsfahigkeit besitzen sollen, z. B. Alkalischmelzkessel.

Blei, ein sehr weiches, geschmeidiges, wenig festes Metall, im chemischen
Apparatenbau seiner chemischen Widerstandsfihigkeit wegen viel verwendet.
Schmelzpunkt 325° C, spez. Gewicht 11,45. AuBer zu Rihren dient es nament-
lich zur Verkleidung von Teilen aus anderen Metallen, da seine geringe Festig-
keit der Verwendung zur Herstellung selbstindiger Teile Grenzen setzt.
Durch Legieren mit Kupfer, Antimon, neuerdings auch Caleium, Natrium
und Magnesium wird es zwar hérter, verliert aber an chemischer Widerstands-
fahigkeit,
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Zinn, ein weiBes Metall, von 230° C Schmelzpunkt, ist der Grund-
bestandteil der als WeiBmetall bekannten Legierungen, die zum AusgieSen
von Lagerschalen, Exzenterbiigeln usw. dienen, einige Zusammensetzungen
siehe unter ,,Lager, dhnliche Legierungen werden auch mit dem Haupt-
bestandteil Blei hergestellt (siehe gleichfalls unter ,,Lager), schlieBlich auch
mit dem Hauptbestandteil Zink. Die Zusammensetzungen aller dieser Legie-
rungen sind sehr verschieden. AuBer zu Zinnrohren findet es hauptsichlich
zum Verzinnen eiserner und kupferner bzw. messingener Gerite Anwendung.

Zink, weil mit einem Stich ins Blaugraue, Schmelzpunkt 420° C, bei
9500 siedet und verdampft es, spez. Gewicht des gegossenen Zinks etwa 7,
des gewalzten etwa 7,2. Gegossenes Zink ist sprode und briichig und meist
von groBkristallinischem Gefiige. Das Gefiige 146t sich verfeinern, wenn
man das Zink bei einer nur wenig itber seinem Schmelzpunkt liegenden Tem-
peratur gieit.

Zwischen 90 und 1100 und 135 und 160° wird das Zink walzbarundpreBbar,
hierdurch steigen Festigkeit und Zahigkeit auch bei gewéhnlicher Temperatur.

Den meisten chemischen Einwirkungen gegeniiber ist das Zink gar nicht
widerstandsfahig, es dient aber als Verzinkung als Restschutz. Hierbei wirkt
es durch Bildung einer galvanischen Kette mit dem Eisen, auch bilden seine
Oxydationsprodukte festhaftende, wasserunlgsliche Deckschichten.  Fiir
solche Zwecke ist maglichst reines Zink zu verwenden.

Aluminium und Aluminiumlegierungen haben ihrer Leichtigkeit wegen
grofie Bedeutung fiir den Automobil- und Luftschiff- bzw. Flugzeugbau er-
langt, auch als Lagermetalle sind Aluminiumlegierungen verwendet worden,

Aluminium ist ein grauweiBes Metall vom spez. Gewicht 2,6—2,7, Schmelz-
punkt 6580 C, guter Elektrizititsleiter, SchwindmaB 1,6 %, ZerreiBfestigkeit
im gegossenen Zustande 1000—1200 kg/qem, gewalzt 1475 kg/qem, kalt
bearbeitet bis 2700 kg/qem. Es ist aber sehr weich, verschmiert die Feile
und 1468t sich mit Schneidwerkzeugen schlecht bearbeiten. Besser bearbeitbar
sind die Legierungen mit Kupfer, Zink, auch mit Magnesium.

Von den zahlreichen Sonderlegierungen ist das Duralumin der Diirener
Metallwerke am ldngsten bekannt, neuere derartige Legierungen sind Aludur,
Skleron, Lautal, eine siliziumreiche GuBlegierung das Silumin, Zu beachten
ist, daB bei vielen dieser Sonderlegierungen die giinstigen Festigkeitseigen-
sehaften durch einebesondere Warmebehandlung, ein Vergiiten, erreicht werden.

Trotz seiner Stellung in der Spannungsreihe.ist das Aluminium sehr
korrosionsbestindig und widerstandsfahig gegen chemische Einwirkungen,
es ist jedoch, soweit das Aluminium in der chemischen Industrie Verwendung
findet, reines Aluminium zu verwenden, nicht Aluminiumlegierungen. Uber
die zuléissigen Verunreinigungen siehe das Normblatt ,,Reinaluminium®.
Uber die Verwendbarkeit des Aluminiums in der chemischen Industrie hat
die Aluminiumberatungsstelle ein Rundschreiben versandt, die AuBerungen
der befragten Firmen sind bei der Beratungsstelle Berlin, Potsdamerstrafe.
erhaltlich. Fiir Salpetersiure ist Aluminium verwendbar, fiir die meisten
anderen Séuren und Laugen auch Salzlgsungen nicht, besonders geeignet ist
es fiir Schwefelammonium, auch Ammoniak.

Holz muB vor der Verwendung gut ausgetrocknet werden, natiirliches
Austrocknen nimmt 3—b5 Jahre in Anspruch, kiinstliches Austrocknen bei
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Temperaturen von 30—35° (je nach der Holzart) nur einige Wochen. Gegen
duBere Einfliisse wird es mit einem Anstrich von Olfarbe, Holzteer, Pech,
Wasserglas versehen oder mit einer Lisung von Kreosot, Kupfervitriol oder
Quecksilberchloriir imprégniert, Storend bemerkbar macht sich das Schwinden
des Holzes. Uber Schwinden, Dauer und sonstige Eigenschaften der einzelnen
Holzarten macht Giildners Betriebskalender folgende Angaben:

) . In Dauer in Jahren
R l1111 Rlc(llltung
ichtun, es am
Holzart dor ©| Stamm- Umfang| oo |mvock abv;e((:ih-
Fasern durch- er |lrocken- sei
messers Wasser | heit |naBund
trocken
Y% % %

Buchen . . . . . . 0,/20 6,{) 7,65 } unbe-

Eichen . . . . . . 0,05 2,65 4,13 grenzt |300—800| ca. 50

Eschen . . . . .. 0,26 5,36 6,90

Fichten (Rottannen) 0,05 2,08 2,62 260

Fohren (Kiefern) 0,05 2,49 2,87 } bis [120—200 ,, 20

Linden . . . . . . 0,10 5,73 7,17 ' 400

Holzart Spez. Gew. Eigenschaften
luft- frisch
trock.

Eichenholz 0,92—1,07 | sehr hart, fest und dauerhaft.

Eschenholz 0,60—0,85 | dicht, hart und zéihe, schwer aber glatt spaltend,
nicbt reifiend, im Trocknen sehr bestindig.

Rotbuchenholz 0,72—0,99 | ziemlich hart, dicht, schwer, gut haltbar, wenig
elastisch, stark werfend, leicht dem Wurm
ausgesetzt.

Weilbuchenholz . .| 0,71—1,04 | sehr dicht, hart, schwer, zéhe.

Ulmenholz 0,62—0,91 | dicht, hart, sehr zdhe, schwer spaltbar, dauer-
haft gegen Fiulnis und Wurm, jedoch leicht
reiBend und werfend.

Ahornholz. . . . . 0,68—0,89 | hart, fest, zihe, schwer spaltbar, im Trocknen
dauerhaft, leicht dem Wurm ausgesetzt.

Pap({;elholz 0,40—0,86

Lindenholz 0,46—0,79 | weich, pords, wenig fest und dauerhaft.

Weidenholz . .| 0,60—0,79

Kastanienholz . . . 0,58

Erlenbolz . . . . . 0,66—0,90 | mittelhart, wenig zihe, gut spaltbar, im Wasser

: sehr haltbar und dauerhait.

Birkenholz. . . . . 0,74—0,92 | sehr zihe, wenig hart, schwer spaltbar, im
Trocknen bestindig, leicht dem Wurm aus-
gesetzt.

NuBbaumholz, jung | 0,78—0,88 | weich, unbestéindig.

: » alt 0,78—0,88 | hart, ziemlich dicht, im Trocknen sehr dauerhaft.

Buchsbaumholz 0,97—1,03 | sehr fein und gleichmiBig, dicht, hart, schwer.

Tannenholz . . . .| 0,60—0,89 | sehr langfaserig, leicht und schon spaltbar,
ziemlich bestdndig.

Fichtenholz . . . .| 0,43—0,89 | harzig, sehr leicht spaltbar, weniger dauerhaft.

Kiefernholz . . . .| 0,61—0,91 | schwerer, hirter, harziger als Tannenholz, etwas
dauerhafter, leicht wurmstichig.

Obstbaumholz . . .| 0,66—1,06 | meistens sehr fein, glatt und dicht, gut zu
bearbeiten, nicht immer sehr dauerhaft.

Mabagoniholz . . .| 0,56—1,06

Ebenholz . . . . . 1,26 auslindische Holzer; meistens sehr fein, zéhe,

Pockholz . . . . . 1,33 schwer zu bearbeiten, dauerhaft,

Hickoryholz . . . . 1,33
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Wo besondere Feuersgefahr besteht, sind Holzteile mit Feuerschutz-
anstrichen zu versehen. Man verwendet Ldsungen von Borax, Bittersalz,
Ammoniumphosphat, -sulfat, -chlorid, Zinkchlorid, Magnesiumehlorid,
Calciumchlorid, Alaun, Wasserglas. In der Regel bilden deckende Uberziige,
infolge ihres Gehaltes an mineralischen Bestandteilen einen besseren Feuer-
schutz, Beimengung solcher Stoffe, z. B. Asbest, Kieselgur, Schwerspat,
Quarzpulver sind zu empfehlen, besonders zu Anstrichen sonst leicht brenn-
barer Stoffe wie Lack oder Firnis.

Steine werden fiir Maschinenfundamente, Feuerungen und Behilter
verwendet. Von natiirlichen Steinen ist besonders der Sandstein, auch der
Granit, zu nennen. Die kiinstlichen Steine werden aus Ton u. dgl. geformt
und gebrannt. Die wichtigsten sind:

Ziegel: Normalziegel sind 250:120: 65 mm grof. Man rechnet auf
1 cbm fertiges Mauerwerk rund 400 Stiick Steine und 0,28 cbm Martel. 1 m
Hihe des fertigen Mauerwerks = 13 Schichten Normalziegel. Das Kubik-
meter fertiges Mauerwerk wiegt ~ 1600 kg. Sehr hart gebrannte, iiberglaste
oder verglaste Ziegel aus kalkhaltigem, mit Quarzsand gemischtem Ton
nennt man Klinker, sie sind fast wasserdicht. Zulissige Belastung fiir 1 qem
Oberfliche Ziegelmauerwerk 6—7 kg bei Kalkmirtel, 10—11 kg bei
Zementmortel, 12—14 kg bei Klinkern in Zementmortel.

Chamottesteine, aus Ton- und Quarzmischungen hergestellt, sind
besonders fiir Feuerungsanlagen in Anwendung. Die Handelsformen und
GréBen sind, den einzelnen Spezialverwendungsarten entsprechend, sehr
mannigfaltig,

Viel Verwendung findet auch Beton, eine unter Wasser angeriihrte
Mischung von 1 Raumteil Zement auf ca. 2%—3 Teile Sand und 5—6 Teile
Kies und Kleinschlag. Gewicht pro cbm ~ 2000 kg, zuldssige Belastung
10—15 kg/gem in bester Ausfithrung bis zu 30 kg/gem.

Andere keramische Produkte: Von sehr vielseitiger Verwendbarkeit
in der chemischen [ndustrie sind auch andere keramische Produkte, neben
dem fiir kleinere Apparate verwendeten Porzellan, besonders Steinzeug und
Steingut. Steinzeug ist ein keramisches Produkt mit dichtem (gesintertem)

.und naturfarbenem Scherben, im Gegensatz zu anderer keramischen Pro-
dukten wird also die Undurchlassigkeit nicht erst durch die Glasur erzeugt.
Steinzeug ist raumbestdndig, niecht pords, oxydiert nicht, hat eine blanke,
glatte, glasierte Flache und wird von Sauren und Salzen nicht angegriffen.
Begrenzt ist seine Anwendbarkeit nur dort, wo es sich um stérkere Erhitzung
handelt, obwohl man auch Abdampischalen und grifere Kochkessel in Stein-
zeug ausfithrt. Die Frage der Herstellung basenbestdndigen Steinzeugs bei
gleich gut bleibender Saurebestindigkeit ist noch nicht geldst, dagegen
ist die Verdichtung des Scherbens bis auf eine Wasseraufnahmefahigkeit
unter 0,019, fiir Spezialzwecke erreicht, die Druckfestigkeit guter Stein-
zeugsorten schwankt heute zwischen etwa 3200 und 5800 kg/qem, die
Zugfestigkeit zwischen etwa 60 und 180 kg/gem, die Skleroskophérte
zwischen 39 und 64, der Ausdehnungskoeffizient zwischen 4,1 und 5,7.10=5,
der Schmelzpunkt zwischen Segnerkegel 17 und 29, das spezifische Gewicht
(ohne Poren) zwischen 2,444 und 2,804, das Raumgewicht mit Beriick-
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sichtigung der Poren zwischen 2,062 und 2,473. (Nach Angaben Dr. F. Singer,
Dir. d. Deutschen Ton- und Steinzeugwerke AG. Charlottenburg im
Achema Jabrbuch 1925).

Die unter dem Namen Steingut im Handel befindlichen keramischen
Produkte mit weiBbrennendem pordsen Scherben werden fiir Diaphragmen
und Filter verwendet.

Die Gurocel-Filterplatten und Diaphragmen der Hansa Filterwerke in
Haiger (Dillkreis) bestehen in der Hauptsache aus Kieselgur.

Erwéhnt sei noch, da8 neuerdings Kunstharze, die unter dem Namen
Bakelite bekannten Phenol-Formaldehyd-Kondensationsprodukte mit ge-
eigneten Zusatzstoffen unter dem Namen ,,Haveg* von der Siureschutz
GmbH., Berlin N. 35 als Konstruktionsmaterial verwendet werden.

Uber Festigkeit der Materialien, insbesondere die wichtigsten Formeln
fiir Festigkeitsberechnungen siehe auch Abschnitt VII. Maschinenteile,



II. Die wichtigsten Bestimmungen der Deutschen
Industrie-Normen (DIN.) iiber die Herstellung
technischer Zeichnungen.

DIN. 5 macht iiber die BlattgroBe, MaBstibe und Farbe der Dar-
stellung in den Zeichnungen folgende Angaben:

(MaBe in mm).

Zeichenblatt unbe- {1000 700 | 500 | 350 l 250 1 175 | 125 | 87

schnitten X X X X X X X X
1400 | 1000 | 700 | 500 | 350 | 260 | 175 | 125
960 | 680 | 480 | 320 ‘ 230 l 160 | 115 80

X X X X X X X X
1360 | 960 | 680 | 460 230 | 160 | 115
Dabei verbleibt ein Rand |

um die Zeichenfliche | 10 10 | 10 } ) l 5 } 5 5 b

Lichtpause beschnitten {

Die Blatter sind in der Breitlage zu verwenden. Gegenstiéinde, die im
Verhdltnis zu ihrer Breite sehr hoch sind, kinnen so aufgezeichnet werden,
daB die Zeichnung hochstehend gelesen werden kann.

Als MaBstibe sind zu benutzen:

1:1,
1:25, 1:5, 1:10, 1:20, 1:50, 1:100 fiir Verkleinerungen,
2:1, 5:1, 10: 1 fiir VergroBerungen.

Alle Gegenstinde sind maBstdblich darzustellen, Abweichungen sind

durch Unterstreichen der MaBzahlen kenntlich zu machen.

Die Gegensténde sind im allgemeinen in der Gebrauchslage zu zeichnen,
d. h. stehende nicht liegend fiir den Beschauer der Zeichnung und umgekehrt,

Fiir die Anordnung der Draufsicht (Grundrif), Unteransicht und Seiten-
ansichten gilt die Sehrichtung. Ist es notwendig, von dieser Regel abzuweichen,
wird die Sehrichtung durch einen Pfeil angegeben.

Im allgemeinen ist fiir die Darstellung die Hauptansicht (Aufri, Vorder-
ansicht), die Draufsicht und die Seitenansicht zu wahlen. Es kinnun eine oder
die beiden letztgenannten Ansichten weggelassen werden, wenn der Gegenstand
durch zwei Ansichten oder durch die Hauptansicht ausreichend festgelegt ist.
Um eine weitere Ansicht oder einen Schnitt zu sparen, kinnen in die Dar-
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stellungen einfache zeichnerische Angaben aus einer zur Zeichenfliche senk-
rechten Ebene in feinen Linien eingetragen werden, z. B. Armquerschnitte,
Flanschformen usw. Als Hauptansicht ist diejenige (der Schnitt) zu wahlen,
diebeim Beschauen des Gegenstandesin wagerechter Richtung an Form und Ab-
messungen maglichst viel ausdriickt, oder die eine vorteithafte Lage der Drauf-
sicht oder der Seitenansicht fiir die Ausnutzung des Zeichenraumes ergibt.
Es ist vorzuziehen, Gegenstinde um schriglaufende Kanten umzulegen,
wenn hierdurch ungiinstige Verkiirzungen der Darstellung vermieden werden.

Die Stammpausen sind in schwarzen Linien und in schwarzer Schrift
auszufithren, sie miissen in jeder Beziehung so vollstéindig sein, daB in den
Vervielfaltigungen (Blaupausen, WeiBpausen, Drucken usw.) besondere
Farben entbehrt werden konnen. Ausnahmen sind nur zur Angabe von Farb-
anstrichen und fiir Zeichnungen, die in einer Farbe nicht klar und iibersichtlich
wirken, zuldssig.

DIN. 15 sieht folgende Linienstérken vor: 1,2, 1, 0,8, 0,6, 0,4, 0,3 mm.
Die zu diesen Vollinien gehirenden Strichlinien, Strichpunktlinien und MaB-
linien sind in der genannten Reihenfolge schwicher. Es sind zu verwenden:

Vollinien. 1. Fiir sichtbare Kanten und Umrisse, und zwar 1,2 bis
0,3 mm stark. Sie sind — besonders bei Werkzeichnungen — so stark aus-
zuziehen, wie es die GraBe oder die Art der Zeichnung zuldBt, und zwar
einheitlich bei allen im gleichen MaBstab gezeichneten Darstellungen eines
Gegenstandes. 2. Fiir die Umrisse benachbarter Teile zur Andeutung des
Zusammenhanges, fiilr Grenzstellungen bei Hebeln, Kolben, Griffen usw.
und bei Ansichten zur Angabe von Querschnitten, die in die Zeichenflache
gedreht sind, z. B. von Armquerschnitten bei Rédern, und zwar in der
Starke der Strichpunktlinien. 3. Als MaB- und MaBhilfslinien in der Stirke
der untersten Linien der Gruppen. 4. Zum Schraffieren von Schnittfldchen
in der Stdrke der MabBlinien.

Strichlinien. 5. Fiir unsichtbare (verdeckte) Kanten und Umrisse.
Die Striche sind nicht zu kurz zu zichen, ihre Lange héingt von der Gesamt-
Yinge der zu strichelnden Linie ab. 6, Bei Sinnbildern z. B. fiir Kernlinien
bei Schrauben (s. DIN. 27) und fiir Grundkreise bei Zahnréadern (s. DIN. 37).

Strichpunktlinien. 7. Fiir Mittellinien, und zwar etwas stirker als
die MaBlinien. 8. Fiir Sinnbilder, z. B. fiir Teilkreise bei Zahnrédern (siche
DIN. 37). 9. Fir Bearbeitungszugaben, z. B. bei Schmiedestiicken.
10. Fiir Teile, die vor dem dargestellten Gegenstand liegen. 11. Zur Angabe
von Schnittebenen. Hierbei sind die Striche etwas stérker als die sichtbaren
Kanten auszuziehen. Bei den unter 9, 10 und 11 aufgefithrten Linien sind die
Striche kiirzer als bei den Mittellinien zu halten.

Freihandlinien. 12. Fir Sprengfugen und fir Bruchkanten bei
Metallen, Isolierstoffen, Steinen u. a. m. als Linien mit schwachen Kriim-
mungen in der Stirke der Strichlinien; ebenso fiir Bruchkanten bei Holz als
Zickzacklinien in der Stirke der Mittellinien. 13. Fiir Holzquerschnitte und
tiir Holzoberflichen zur Kennzeichnung von Hirnholz und Langholz in der
Stirke der MaBlinien.

MaBe: Jedes MaB ist in die Anmsicht einzutragen, die iiber die Form
des Gegenstandes klaren AufschluB gibt. Nur die unbedingt nétigen MaSe
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sind anzugeben, und zwar so, dafl jedes Rechnen in der Werkstatt fortfalit.
Wiederholungen von MaBen in mehreren Ansichten sind zulissig, wenn da-
dutch die Verstéindlichkeit der Zeichnung erhoht wird.  Aneinandergereihte
(KettenmaBe) miissen sich auf das gleiche Stiick beziehen. Bei Hohlkérpern
dirfen nicht Innen- und AuBenlingenmaBe zugleich in einer Linie hinter-
einander angeordnet werden. MaBe sind nur dann herauszuziehen, wenn
dadurch die Klarheit der Darstellung gewinnt. MaBhilfslinien sollen andere.
MaBhilfslinien oder Kirperkanten so wenig wie miglich schneiden. In Richt-
zeichnungen sind vorwiegend nur die Aufbaumafe einzuschreiben. Bei den
Systemzeichnungen fiir Eisenkonstruktionen kénnen MaBlinien fortgelassen
werden; die MaBzahlen werden neben die Systemlinien geschrieben. Niete
kénnen sinnbildlich ohne MaBangabe gekennzeichnet werden; Naheres siehe
DIN. 139. — Blechstirken konnen ohne MaBlinien in den Hauptflichen
der Bleche (z. B. 8 stark) ebenso rechteckige Querschnitte (z. B. 10 x 2)
angegeben werden, Profile werden in oder neben dem Stabe eingetragen.
Bei Lochteilungen kionnen lingere MaBketten mit gleicher MaBzahl durch
Angaben wie 8 X 40 vermieden werden; in vorliegendem Beispiele bedeutet
der erste Wert die Anzahl, der zweite die GroBe der Lochteilung.

Die MaBlinien diirfen nicht zu dicht neben die Kirperkanten gezeichnet
werden; bei nebeneinanderlaufenden MaBlinien sind die Abstédnde miglichst
gleich groB zu halten. Die MabBlinien sind fiir die Eintragung der MafBzahlen
so zu unterbrechen, daf diese neben den Mittellinien, Karperkanten oder
MaBhilfslinien Platz finden. Stehen mehrere MaBlinien eng aneinander, so
sind die Liicken gegeneinander zu versetzen. Bei Ansichten oder Schnitten,
die nur bis zur Symmetrielinie gezeichnet sind, sollen die MagBlinien etwas
iiber diese hinausgezogen werden. MaBlinien, deren Richtung innerhalb des
Winkels von 30° iiber die senkrechte Stellung liegt, sind zu vermeiden. Die
MaBhilfslinien sind senkrecht zur MaBlinie zu ziehen und laufen 2—3 mm iiber
diese hinaus. Ausnahmsweise ist ein Winkel von 60° zuldssig. Jede MaBlinie
erhélt zwei MaBpfeile, die in der Regel nach auBlen zeigen. Ist der Raum fiir
die MaBzahl beschréinkt oder fallen die MaBpfeile ungiinstig, so sind die
MaSlinien durch Hilfslinien zu verlingern und die MaBpfeile nach innen
zeigend anzubringen. Die GraBe der MaBpfeile richtet sich nach der Stérke
der Linien; im allgemeinen sind drei verschiedene Grifen, etwa 3,5, 2,5
und 1,5 mm lang, ausreichend. Radien gelten von dem durch einen kleinen
Kreis gekennzeichneten Mittelpunkte bis zur MaBpfeilspitze am Kreisumfange.
Der kleine Kreis fallt fort, wenn der Mittelpunkt schon durch ein Mittellinien-
kreuz gekennzeichnet ist.

MaBzahlen diirfen durch Mittellinien oder Karperkanten weder getrennt
noch durchschnitten werden; auch diirfen sie nicht an der Kreuzungsstelle
zweier MaBlinien stehen.

Ist zwischen den Pfeilen kein Platz fiir die MaBzahl, so muB sie miglichst
nahe der MaBlinie geschrieben werden, und zwar in der gleichen Schrift-
richtung, als wenn sie in der MaBlinie stdnde: Bezugslinien sind zu vermeiden,
Die GriBe der Ziffern soll im allgemeinen 3,5 oder 2,5 mm betragen. Dezimal-
stellen sind ebensogrof wie die Hauptzahlen zu schreiben. Die MaBe sind in
Millimetern anzugeben; werden auBerdem noch andere MaBeinheiten (cm,
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m, Zoll) benutzt, so sind diese den MaBzahlen anzufiigen. Alle Angaben iiber
(rewindearten sind vor die MaBzahl, sonstige Zeichen oder Buchstaben erhiht
hinter die MaBzahl zu setzen.

Schriftfeld und Stiickliste sind in der unteren rechten Ecke der
Zeichnung anzubringen. Im Schriftfeld ist alles zu vereinigen, was an allge-
meingn Vermerken zur Zeichnung gehort. Bestellerlisten und Zeichnungs-
listen, Schutzstempel, behdrdliche Genehmigungsvermerke usw. sind in den
Mustern nicht enthalten, sie sind nach Bedarf dem Schriftfeld anzugliedern.



II1. Die Dampfkesselanlagen.

Allgemeines. Dampferzeuger konnen Wasserdampf zum Betriebe von
Dampfmaschinen, aber auch zum Betriebe von Heizungen und zu anderen
technischen Verwendungen liefern, in der Regel ist dies Dampf von niedrigerer
Spannung als der zum Maschinenbetrieb verwendete. Bei allen Dampf-
erzeugern, die Dampf von wesentlich hiherer als atmosphérischer Spannung
liefern, besteht die Gefahr der Explosion, der gewaltsamen Zerstdrung der
Wandung unter plitzlichem Ausgleich des inneren Druckes mit dem &uBeren
Luftdruck. Deshalb diirfen Kessel nur mit behordlicher Genehmigung auf-
gestellt werden, sie unterstehen einer stindigen Beaufsichtigung und ijhre
Bauart und Ausriistung ist durch reichsgesetzliche Vorschriften, die ,,Allge-
meinen polizeilichen Bestimmungen iiber die Anlegung von Landdampf-
kesseln und von Schiffskesseln vom 17. Dezember 1908 geregelt (im folgenden
mit APB. bezeichnet).

Danach gelten als Dampfkessel alle geschlossenen GefdBe, die den Zweck
haben, Wasserdampf von hgherer als atmosphérischer Spannung zur Ver-
wendung auBlerhalb des Dampfentwicklers zu erzeugen. Nicht unter die APB.
fallen solche Dampferzeuger, bei denen eine Explosionsgefahr nicht vorliegt,
niamlich Niederdruckkessel, sofern sie mit einem hochstens 5 m hohen, nicht
verschlieBbaren Standrohr versehen sind, in denen also hdchstens ein Uber-
druck von 0,5 at entstehen kann (bei hiherem Druck wiirde der Dampf das
Wasser durch das Standrohr herausdriicken), ferner Zwergkessel, deren Heiz-
fliche 0,1 qm und deren Dampfspannung 2 at Uberdruck (also 3 at absolut)
nicht iibersteigt, wenn sie mit einem zuverldssigen Sicherheitsventil aus-
geriistet sind; endlich Zentraliiberhitzer, das sind Einrichtungen zur hiheren
Erhitzung des in anderen Dampferzeugern erzeugten Dampfes, die aber selbst
keinen Wasserinhalt und da sie nur aus Rohrsystemen bestehen, auch keinen
groBen Dampfinhalt haben.

Zu dem GefiB, in dem der Dampf erzeugt wird, gehirt eine Feuerung,
in der der Brennstoff verbrennt, eine Einmauerung und ein Schornstein,
durch den die Rauchgase abgefiihrt werden.

Wichtige Grafen, von denen die Leistungsf#higkeit einer Kesselanlage
abhéngt, sind die Rostfliche R, auf der der Brennstoff liegt und durch
deren Spalten (freie Rostfliche) die zur Verbrennung erforderliche Luft
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zugefithrt wird und die Heizfldche H, nach den APB. bei Landkesseln der
auf der Feuerseite (bei Schiffskesseln auf der Wasserseite) gemessene Flichen-
inhalt der einerseits von den Heizgasen, andererseits vom Wasser beriihrten
Wandungen. Die Heizfliche zerfillt in die direkte Heizfliche, auf welche
“die Wirme durch Strahlung aus dem Feuer iibertragen wird und die indirekte
Heizflache, die nur von den Verbrennungsgasen bestrichen wird.

Die Leistung des Rostes ist abhéingig von der Art des Brennstoffs, der
StitckgraBe und der Zugstirke, die man in mm Wassersdule mift. Man unter-
scheidet natiirlichen Zug, hervorgerufen durch den Gewichtsunterschied der
im Schornstein befindlichen warmen Gase und der duBeren kalten Luft und
kiinstlichen durch Druck- oder Saugwirkung hervorgerufenen Zug. Die
Rostbhelastung mift man durch das Verhiltnis

B stiindliche Brennstoffmenge in kg

R~ gesamte Rostfliche in qm

Mittelwerte hierfiir gibt folgende Tabelle, bei kiinstlichem Zug werden diese
erheblich gesteigert, z. B. fiir Steinkohlen bei Lokomotiv- und Schiffskesseln
bis zu 400 = 450.

B
Mittelwerte fiir —.

R

i1 Zugstirke

Brennstoff Heizwert Schittthshe B Wassersiule
mm R mm
Anthrazit . . . .. . .. 7800 70 ~ 80| 60 - 70 10
Koks. .. ... .... 7200 186 — 170 | 70 =~ 90 10
Steinkohle, gasarm . . . 6800 9% = 130 | 70 = 110 10
Steinkohle, gasreich . . . 7500 80 = 100 | 90 = 120 10
Braunkoblenbriketts . . . 4800 1 100 = 300 | 120 = 180 8
Bohmische Braunkohle . . 4800 150 = 200 | 120 = 180 8
Deutsche Braunkohle . . 2400 200 = 300 | 170 = 300 | . 8
Torf . . ... ..... 3000 100 = 300 | 120 — 200 8
Holz . . . ... .... 2500 200 = 400 | 120 - 180 8

Die Leistung der Heizfliiche oder mittlere Heizflichenbelastung mifit
man durch das Verhaltnis

D stiindliche Dampimenge in kg
H ~ wasserberiihrte Heizfliche in qm

sie ist abhéingig vom Warmedurchgang, d. h. von Menge und Temperatur
der Heizgase, der mehr oder weniger innigen Berithrung derselben mit der
Heizfliche, also der Zuggeschwindigkeit und Durchmischung, dem Material,
der Dicke und der Reinheit der Wandungen und der Losldsung der sich an
der inneren Wandung bildenden schlecht wérmeleitenden Dampiblasen, die
am besten losgelost werden, wenn sich das Wasser im Kessel im Gegenstrom
zu den Heizgasen bewegt. Sie wird nach oben begrenzt durch die bei wachsen-
der Belastung der Heizfliche zunehmende Nésse des Dampies.
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' D
Mittelwerte fiir —.

H
Kesselbauart Anstrengungsgrad des Betriebes
miBig normal flott gesteigert
Batteriekessel . . . . . . 12 17 221) —
Ein-, Zwei-, Dreiflamm-

rohrkessel . . . . . . . 15; 16; 22 | 20; 22; 28 | 25; 301); 35 —
Doppelkessel (unten zwei

Flammrohre; oben Heiz-

réhren) . . . . . . .. 12 16 207) -
Mac-Nicol-Kessel . . . . 161) 207) 2b1) —
Heizrshrenkessel . . . . . 10 14 201) —
Lokomobilkessel . . . . . — 14 18 271)
Lokomotivkessel . . . . . — — 40 601)
Schiffs-(Zylinder-)Kessel . — — 28 35
Wasserrohrkessel ohne

Kammern. . . . . .. 9y 12y) 151) -
Kammer-Wasserrohr-

Kessel . . . .. ... 141) 181) 261) 352
Steilrohrkessel . . . . . . 181) 241) 301) 40%)
Schiffswasserrohr-Kessel — 22 36 501)
Stehende Kessel . . . . . 10 14 201) —

Der Wirkungsgrad der Feuerung ist im Mittel , = 0,87—0,95,
der Wirkungsgrad der Heizildche 5, = 0,56—0,75, damit der Wirkungsgrad
der ganzen Anlage n = 7, . 5. = 0,4--0,7, bei mechanischer Rostbeschickung
und Ausriistung des Kessels mit Vorwérmer und Uberhitzer kann der Wirkungs-
grad bis 0,85, bei flammenloser Verbrennung eines Gasluftgemisches in Heiz-
rihren, die mit Stiicken einer schamotteihnlichen Masse angefiillt sind
(Schnabel-Bohne), soll der Wirkungsgrad bis auf 0,95 gesteigert werden, doch
hat sich diese Feuerung wegen rasch eintretender Verstopfung der Heizréhren,
soweit bekannt, nicht bewihrt.

Die Leistungsfahigkeit der Brennstoffe wird beurteilt nach der Ver-
dampfungsziffer
D stiindliche Dampfmenge in kg

d = — = _— — —
B stiindliche Brennstoffmenge in kg.

Man unterscheidet die Bruttoverdampfung d, die auf die Menge Dampf
bezogen wird, wie er unter den gegebenen Verhiltnissen geliefert wird und
die Nettoverdampfung d’, die sich auf Normaldampf von 1 at aus Wasser
von 0° erzeugt, also mit 639 WE. Gesamtwirme bezieht. Wenn i die in 1 kg
der Dampimenge D enthaltene Warme bedeutet, so ist

_d.i
639

Mittelwerte fiir d fiir verschiedene Brennstoffe gibt folgende Tabelle:

/

1) Mit Uberhitzer.
%) Mit Uberhitzer und Rauchgasvorwirmer.
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Mittelwerte fiir d.

|
Brennstoff Heizwert | d-fache Verdampfung fiir i)
600 650 700
Holz (lufttrocken) . . . 3000 2 =32(18 = 30117 = .28
Torf (lufttrocken) . . . 2400 16 — 2615 = 24114 = 22
Guter Preftorf . . . . 3800 28 =~ 4126 - 38|24 +~ 3b
Braunkohle, erdige. . . 2400 1,6 - 2,715 = 25|14 = 23
Braunkohle, bohmische 4 500 3 + 5 28 =~ 46|26 =~ 42
Braunkohle, bohmische,
Brikett . . . . . .. 4 800 32 = 52|30 = 4827 = 45
Steinkohle . . . . . . 6 000 b = 7 46 = 64|43 - 6
6 800 56 — 79152 ~ 73|48 - 68
7300 60 - 89|56 — 8252 + 1,7
Steinkohle, Brikett. . . 6 900 5,7 — 8453 =~ 71,7149 = 7,2
Koks . . .. ..... 6 300 52 =~ 7649 - 71|45 +— 6,6
Anthrazit . . . . . . . 7 600 7 =9 64 — 8760 = 81
Rohol, Masut, Teerol. . 10 000 10 =15 92 =124 | 86 =114
Gichtgas . . . . . .. 850f. 1 chm | 0,856 -~ 1 0,78 — 0,91 0,73 — 0,86
Koksofengas . . . . . 4500f. 1cbm | 45 — 53 | 41 = 49|38 = 45

Die Warmeverltuste, die auf 100 WE. des Brennstoffheizwertes be-
zogen werden, setzen sich wie folgt zusammen:

1. Verlust durch Unverbranntes in den Herdriickstinden im Mlttel
2 - 39,

' 2 Verlust durch unverbrannte Gase (CO und CH,), er ist im Mittel,
wenn der CO,-Gehalt der Rauchgase < 119, ist, bei Magerkohle bis 19,
bei gasreicher Kohle bis 2%, wenn der COp-Gehalt > 119, ist, bei gasreicher
Kohle bis 7%,

3. Verlust durch Rub in den Abgasen, bei nicht rauchfreier Verbrennung
im Mittel 1—29%,.

4, Der Schornsteinverlust, hervorgerufen durch den Unterschied des
Wirmeinhalts der Abgase gegen den der in den Feuerraum eintretenden
Verbrennungsluft, er wird gering gehalten durch maoglichst geringen Luft-
iiberschuB und Erniedrigung der Abgastemperatur (meist 300—400°, um so
hiher, je mehr der Kessel angestrengt wird), z. B. durch einen Rauchgas-
vorwiarmer, im Mittel etwa 20%.

5. Restverlust durch Warmestrahlung und Warmeleitung, im allge-
meinen unter 109,.

Feuerungen.

Nach der Lage der Feuerung unterscheidet man Innenfeuerung, Unter-
feuerung und Vorfeuerung.

Die Innenfeuerung (Lokomotivkessel, Flammrohrkessel) z. B. Abb. 12
bis 15, 17 u. 18) ist umgeben von wassergekiihlten Kesselwdnden. Die Ver-
luste durch Wirmestrahlung sind hier am geringsten, durch die Kessel-
abmessungen wird aber die Rostfliche und der besonders bei gasreichen
Brennstoffen zur Ausbildung der Flamme erforderliche Raum beschrinkt.
Die Temperatur im Feuerraum wird durch die wassergekiihlten Fléchen

1) i = in 1 kg der Dampimenge D enthaltene Warme.
Krause, Maschinenkunde. 2
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niedrig gehalten, was die Erzielung einer vollkommenen Verbrennung er-
schwert, bei Wassermangel im Kessel kannen die der stirksten Hitze aus-
gesetzten Flichen von Wasser entbloft und dadurch schwere Kesselschéden
hervorgerufen werden.

Die Unterfeuerung (Abb. 11 u. 16), meist bei einfachen Walzenkesseln
und Wasserrohrkesseln zu finden, gibt beim Anfeuern schnellen Temperatur-
ausgleich des gesamten Kesselinhalts, da die untersten Wasserschichten am
stirksten erhitzt werden und nach oben steigen, hat aber den Nachteil,
daB die Flichen, auf denen sich Schlamm usw. ablagern, am stirksten erhitzt
werden,

Die Vorfeuerung (Abb. 1), rings von Mauerwerk eingeschlossen, bei
Lokomobilen in einem fahrbaren eisernen Gestell angeordnet, bei Flammrohr-,
Batterie- und Steilrohr-
kesseln angewandt, gestattet
die Anwendung beliebig
groBer Rostflichen und
Hochhaltung derTemperatur
im Feuerraum, verursacht.
aber die groBten Verluste
durch Wérmestrahlung,
groBe Unterhaltungskosten
fiir das Mauerwerk und Ver-
griferung der Kesselgrund-
flache.

Mit Ausnahme der
Feuerungen fiir fliissige oder
gasformige Brennstoffe und Staubkohle ist der Rost der Hauptbestandteil
der Feuerung.

Abb. 1. Vorfeuerung.

Man unterscheidet die anndhernd wagerecht liegenden Planroste und
die stark geneigten Schrig- und Treppenroste, erstere werden fiir Wuri-
befeuerung (Beschickung mit Schaufeln), letatere fiir Schiittbefeuerung an-
gewandt, bei der die Kohle durch einen vor dem Rost aufgestellten Schiitt-
trichter zugefithrt wird und auf der schriigen Rostfliche allmihlich hin-
untergleitet (Abb. 1).

Beim Planrost (Abb. 2) sind die Rostflichen und die im ersten Feuer
liegenden Kesselteile gut zu iibersehen, die Rostfliche kann durch teilweises
Abdecken verkleinert werden, die Bedienung erfordert aber besondere Er-
fahrung, muB bei offener Feuertiir geschehen und beschrinkt die Rostlinge
auf hochstens 2 m. Der Planrost ist fiir alle Brennstoffe anwendbar,

Der Schrégrost ist ein unter etwa 40° geneigter Planrost, von meist
bis 2, seltener 3 m Léinge, er ist einfach und staubfrei zu bedienen, die Herd-
riickstdnde konnen auBerhalb des Heizraumes beseitigt werden, er eignet
sich aber wenig fiir ungleichmégigen Betrieb und nur fiir wenig backende und
schlackende, nicht zu feinkdrnige Kohle.

Der Treppenrost (Abb. 1) unterscheidet sich vom Schrigrost dadurch,
daB die Roststébe stufenartig angeordnet sind, die Luftspalten also wage-
recht, so daB der Brennstoff nicht hindurchfallen kann, er 148t sich also auch



Feuerungen. 19

fiir staubige oder zerfallende Brennstoffe verwenden. Die Rostlinge betrigt
bis 2,5 m.

Die gesamte Rostoberfliche wird totale Rostfliche, die Summe der
Luftspalten freie Rostfldche genannt. Die totale Rostfliche ist mit Riick-
sicht auf spitere stirkere Belastung unter Zugrundelegung einer méiBigen

B
Rostbelastung R berechnen. Die freie Rostflache soll so gro wie maglich

sein, ist aber durch die
Mindestdicke der Rost-
stibe und die durch die
Brennstoffstiickgrofe ge-
gebene Hochstbreite der
Spalten, bei Treppen- Abb. 2. Planrost,
rosten durch die Moglich-

keit der Reinigung von Asche begrenzt. Das Verhiltnis der freien Rostfliche
zur totalen ist

bei Plan- und Schrigrosten 0,20—0,50
bei Treppenrosten . . . . 0,60—0,70

@ ;» 'lilll"lﬂi" 'E-‘i“aﬂ"‘ﬁ
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Abb. 3. Roststibe (Sonderform).

Abb. 4. Roststibe (Sonderform).

Die Roststibe werden aus GuBeisen hergestellt, mit Ausnahme der Stab-
kopfe, die der Spaltweite entsprechend verbreitert sind, auf der ganzen Lénge
von gleicher Hohe. Die Lénge schwankt im allgemeinen zwischen 300 und
1000 mm. Die Hihe ist etwa gleich der 12fachen Dicke, fiir Flammrohrinnen-
feuerung aber nicht iiber 100 mm, die untere Dicke der Roststdbe /s der
oberen. Obere Roststabdicke d und Spaltweite s kannen nachfolgender
Tabelle entnommen werden:

Ak
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Brennstoff | feinkornigi zerfallend ’ Stli?é]iellilleéglegiesl(l:ht stark schlackend
d mm 5—6 8~-10 ) 10—13 13—20 (25)
S 4 3-5 5-8 8—-10 10—15 (20)

Fir Schrigroste legt man nur selten mehrere Roststiibe hintereinander,
die Stablinge schwankt hier zwischen 1000 und 1600 mm, die Héhe ist etwa
/y der Lénge. Fir Treppenroste nimmt man meist glatte Platten, etwa
500 mm lang, 150 mm breit und 8—12 mm dick als Roststdbe im Abstand
von 20—25 mm. Besseres Abbrennen erzielt man durch Platten, die mit
rechtwinklig zur Linge stehenden Schlitzen versehen sind.

Auch fur Planroste hat man besonders geformte Roststibe (Abb. 3 u. 4)
hergestellt, um bei geringer Spaltweite und kriftigem, gegen Verziehen
widerstandsfdhigem Stabquerschnitt, die freie Rostfliche miglichst gro8
zu gestalten, solche Roste sind aber schlecht zu reinigen, sie eignen sich be-
sonders fir feinkirnigen, wenig schlackenden Brennstoff.

Abb. 5. Biindelroststiibe.

Zur Herstellung der guBeisernen Roststibe verwendet man maglichst
phosphorfreies graues GuBeisen mit weiem Roheisen oder Stahlabfillen
gemischt, die obere Flidche wird auf einer eisernen Platte eingeformt um
durch die schnelle Abkiithlung diese Fliche moglichst hart und dicht zu machen.
Man verwendet aber auch Walzeisen und StahlguB zur Herstellung von
Roststiaben, z. B. Biindelroststiben (Abb. 5), Hohlroststiben fir Wasser-
kithlung, durch die das Festbrennen der Schlacken verhindert und die Halt-
barkeit erhoht wird.

Planroststibe werden auf guBeisernen Rostbalken gelagert, die, um ein
Verbrennen der Roststabkipfe zu vermeiden, mit Luftspalt versehen werden
miissen, Auf die Warmeausdehnung ist natiirlich bei der Auflagerung Riick-
sicht zu nehmen,

Bei Schriigrosten werden die Roststdbe meist oben auf der Schiirplatte,
im unteren Drittel der Lange auf einemn Rundeisen oder Rohr von 50—-80 mm
Durchmesser gelagert. Die Stéibe der Treppenroste werden auf guBeisernen
Treppenwangen gelagert, deren Neigung manchmal verstellbar ist. Am
unteren Ende der Treppenroste, meist auch der Schrigroste, wird ein kleiner
Planrost von 400—500 mm Lange, der sog. Fangrost eingebaut, zur Ent-
fernung der Herdriickstinde meist als Schiittelrost ausgebildet. Um die
Lebensdauer der Roststibe zu erhghen, hat man sie mit Aluminium nach
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dem Schoopschen Spritzverfahren iiberzogen, kaloriziert (in Aluminiumpulver
geglitht und versuchsweise auch verchromt).

Das die Feuerung nach auBen abschlieBende Feuergeschrank (Abb, 6)
besteht aus einem 15—20 mm dicken guBeisernen Rahmen, der Vorsatzplatte,
mit Offnungen fiir die Feuertiir, bzw. den Schiittrichter und die Aschenfall-
klappe. Die meist guBeisernen Feuertiiren schlagen nach auen auf und fallen
infolge geringer Schrégstellung der Drehachsen von selbst zu. In der Tir
sind meist durch Schieber verschlieBbare Luftzufiihrungen, die in Verbindung
mit einer nach innen der Tiir in einem gewissen Abstand vorgelagerten Blech-
platte eine Kithlung der Tiir ermiglichen. Die Abmessungen der Feuertiiren
richten sich nach dem Brennstoff, einfliigelige Tiiren haben meist 300—450 mm
Breite und 200—300 mm Scheitelhéhe, zweitligelige 460—600 mm Breite
und 350—400 mm Scheitelhghe. Um eine obere wagerechte Achse nach innen
aufschlagende Feuertiiren, wie man sie namentlich bei Schiffskesseln findet,
erfordern weniger Raum. Bei Plan- und Schrédgrosten wird an die Vorsatz-
platte eine guBeiserne Schiirplatte
angeschraubt, die auch das die Vor-
satzplatte nach innen verkleidende
Schamottemauerwerk stiitzt. Aaf
der Schiirplatte kinnen frisch auf-
geworfene Kohlen getrocknet und
teilweise entgast werden, ehe sie auf
der Glut ausgebreitet werden.

Der Schiuitttrichter (Abb. 1
u. 7) von Schrig- und Treppen-
rosten wird aus GuB- oder Schmiede-
eisen hergestellt, zur Einstellung der
Schichthohe und zum vollstéindigen Abb. 6. Feuergeschrink.
Abschluf ist er mit einem Schieber
oder einer Drehklappe ausgeriistet. Unter ihm ist hédufig eine 100—150 mm
hohe Tiir zur Bearbeitung des Feuers angeordnet. _

Nach innen wird die Rostflache abgeschlossen durch die Feuerbriicke,
die bei Planrosten aus einem guBeisernen, oben mit Schamottesteinen aus-
gelegten Gestell besteht, das im unteren Teil bei Flammrohrkesseln eine dicht
verschlieBbare Offnung zur Entfernung von Asche aus den Flammrohren
haben muB. Bei anderen Feuerungen besteht die Feuerbriicke aus einer
Wand von Schamottesteinen oder fehlt ganz. Die Feuerbriicke soll zunéchst
verhindern, daB Brennstoff iiber das hintere Rostende hinausfillt, sie be-
giinstigt aber auch ein gleichmaBiges Abbrennen und durch die Verringerung
des Zugquerschnitts hinter dem Rost eine gute Durchmischung der Flammen-
gase mit der Verbrennungsluft.

Um eine wirtschaftliche Ausniitzung des Brennstoffes zu gewéhrleisten,
gind nun eine ganze Anzahl Sondereinrichtungen im Gebrauch,

Um den Luftiiberschufl gering zu halten, baut man in den Fuchs (Abzugs-
kanal fiir die Feuergase) einen Zugregler ein, der beim Offnen der Feuertiir
den Zug fast ganz abstellt, damit nicht zu grofe Mengen kalter Luft einstrgmen,
nach dem Neubeschicken der Feuerung ganz geiffnet, schlieBen sie allméhlich
wieder ab. Dem gleichen Zwecke dienen alle Vorrichtungen, die eine Be-
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schickung des Rostes ohne Offnung der Feuertiir gestatten, solche welche das
Abschlacken des Rostes in kiirzester Zeit gestatten (z. B. gekiihlte Roststibe)
und Vorrichtungen zur Verinderung der GriBe der Rostfliche.

Rauch ist unverbrannter Kohlenstoff, seine Verhiitung also eine der
wichtigsten Aufgaben eines wirtschaftlichen Heizungsbetriebes. Ein wichtiges
Mittel zur Rauchverhiitung ist die Zufithrung sogenannter Sekundirluft,
d. i. Luft, die tiber der Brennstoffschicht zugefithrt wird, nicht durch diese
hindurch, wie die durch die Rostspalten eintretende. Man kann sie bei Plan-
rosten zufithren iiber oder unter der Feuertiir, durch die schon genannten
Offnungen in derselben, durch hohle Flankenroststibe, durch eine hohle
Feuerbriicke oder hinter der Feuerbriicke, bei Schrig- und Treppenrosten
durch Kanéle in den Seitenmauern. Zur Rauchverhiitung dienen auch Dampf-
schleier, die von der Feuertiir aus iiber den Rost geblasen werden, eine gute
Mischung der Gase mit der Luft bewirken und die Abkiihlung durch die kalten
Kesselwinde verzogern. Bei der sog. Halbgasteuerung werden die Brenn-
stoffe in einem besonderen Entgasungsraum, der durch eine unten offene
Schamottewand vom Verbrennungsraum getrennt ist, von den Schwelgasen
befreit, die dann mit gut vorgewirmter Sekundérluft gemischt dem Feuer-
raum, in dem die hierdurch gasarm gewordene Kohle abbrennt, zugefiihrt
werden. SchlieBlich dienen auch die vorher genannten Mittel zur Verhiitung
eines zu starken Luftiiberschusses zur Rauchverminderung. Zur Erhghung
der Leistungsfihigkeit der Feuerung und zur Ermoglichung der Verfeuerung
schwer brennender Stoffe wird kiinstlicher Zug angewandt. Er ist nach den
APB. als vorliegend anzusehen, wenn bei Druckzug mehr als 30 mm Wasser-
sdule Uberdruck unter dem Rost und bei Saugzug mehr als 25 mm Unter-
druck im Abzugskanal herrschen.

Der Druckzug kann erzeugt werden durch Oberwind, Erzeugung
von bis zu 60, vereinzelt bis 120 mm Wassersiule Uberdruck in dem dicht-
geschlossenen Heizraum durch Ventilatoren (nur bei der Marine iiblich,
hier gleichzeitig der Liiftung dienend) und durch Unterwind, Einblasen
von Luft oder Dampf in den dicht geschlossenen Aschenfall. Der Unterwind
lockert feinkérnigen und staubigen Brennstoff auf, darf aber nicht mehr als
20 mm Wassersiiule Pressung haben, um ihn nicht unverbrannt fortzublasen,
bei schlackendem Brennstoff hilt er die Rostspalten frei, zu diesem Zweck
wird auch PreBluft durch heiBles Wasser angefeuchtet. Das Dampfstrahl-
geblise braucht etwa 59, der Ventilator fiir PreBluft etwa 29, der erzeugten
Dampfmenge, wodurch die Ausniitzung minderwertiger Brennstoffe durch
Feuerung mit Unterwind nur bei niedrigen Preisen maglich ist. Druckzug
bietet noch den Vorteil, daB man in den Zugkanilen einen dem &duferen Luft-
druck nahezu gleichen Druck einstellen kann, wodurch Undichtigkeiten im
Mauerwerk unschidlich werden. -

Der Saugzug, bei dem die Abgase durch besondere Einrichtungen in
Bewegung gesetzt werden, dient zur Erginzung natiirlichen Schornstein-
zuges, und zum Ersatz desselben, wenn ein Schornstein nicht aufgestellt
werden kann, Der Heizer neigt leicht dazu, zu hohe Zugstirken einzustellen,
wodurch LuftiiberschuB entsteht, der Saugzug erméglicht aber weitgehende
Anpassung an die Betriebsverhsltnisse, bessere Ausnutzung der Warme der
Abgase und macht unabhingig von Wind und Wetter. Die Absaugung ge-
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schieht durch Dampfstrahlgeblise oder Ventilator, ersteres zeichnet sich
durch geringe Anschaffungskosten und einfache Wartung aus, gibt aber einen
hioheren Damptverbrauch. Mit Ventilator kinnen die Gase unmittelbar ab-
gesaugt werden, in welchem Falle der Ventilator zum Schutze gegen chemische
Einwirkungen zweckmaBig emailliert wird, oder mittelbar, indem der Ven-
tilator Frischluft ansaugt und in
einen Ejektor, der 10—15m hoch
in das Abzugsrohr eingebaut ist,
driickt, dessen Saugwirkung die
Abgase bewegt. Der Kraftbedarf
des Ventilators ist dabei bis
dreimal so hoch, als bei un-
mittelbarer Absaugung, doch ist
dieser vor der Einwirkung der Ab-
gase geschiitzt. Der Dampfver-
brauch it sich bei unmittel-
barem Saugzug bis auf 0,5—19,
bei mittelbarem bis anf 1—2,59 Abb. 7.
der Kesselleistung herabmindern.

Da die wirtschaftliche Ausnutzung der Brennstoffe sehr von der auf-
merksamen Bedienung der Feuerung durch den Heizer abhéingt, haben die Ein-
richtungen zur selbsttdtigen Beschickung und zum selbsttatigen Abschlacken.
groBBe Bedeutung erlangt. Sie unterscheiden sich nach der Art des zu be-
schickenden Rostes und des Brennstoffs.

Fir Planroste wird die mechanische Wurffeuerung (Abb. 7) an-
gewandt. Die Kohle wird durch einen Schiitttrichter aufgegeben, von dem
sie in eine Wurfmaschine ge- :
langt, die sie durch ein stindig
umlaufendes  Schleuderrad
odereinein graferenZwischen-
rdumen wirkende Wurfschau-
fel auf den Rost wirft. Die
erste Einrichtung setzt gleiche
KorngriBe voraus, um auch
billige Farderkohle verwenden
zu konnen, kann zwischen
Schiitttrichter und Wurl-
maschine eine Brechwalze
eingebaut werden. Ungleich-
méBige Bestreuung mub der
Heizer von Zeit zu Zeit ab-
gleichen.

Bei der Unterschub- Abb. 8. Unterschubfeuerung.
feuerung (Abb. 8) wird die
Kohle (meist gasreiche Kohle von gleicher KorngriBe) durch eine unter der
Rostmitte liegende Schnecke auf der ganzen Rostlinge so zugefithrt, dal
die Schwelgase eine dariiber befindliche glithende Kohlenschicht durch-
streichen,

Mechanische Wurffeuerung.
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Zum selbsttatigen Abschlacken der Schrigroste dient eine am unteren
Ende eingebaute, mit Roststiben belegte, langsam umlaufende Trommel
(Walzenrost).

Selbsttitiges Beschicken und Abschlacken von Planrosten vereinigen
die Wanderroste. Bei diesen kinnen die Roststibe durch abwechselnde
Vorwérts- und Riickwartsbewegung (letztere in zwei Gruppen, wobei sich
die betr, Stibe etwas senken) den Brennstoff, der nicht feinkdrnig sein darf,
bis zum Rostende bewegen, worauf er in die Schlackenkammer filit, oder die
Roststiibe, die zu einem iiber zwei Walzen laufenden Kettenband (Abb. 9)
verbunden sind, bewegen sich mit dem Brennstoff dauernd vorwarts und
fiihren am Ende des Rostes die Herdriickstéinde iiber einen Abstreicher ab,
der zugleich die Feuerbriicke ersetzt. Die Antriebswalze liegt vor dem Feuer-
raum. Bei der Riickbewegung der Roststidbe auf der unteren Seite werden
diese zugleich abgekiihlt. Statt die Roststdbe selbst zu einem Kettenband
zu verbinden, konnen auch einzelne Gelenkketten angewendet werden, an

denen Roststabtré-
ger befestigt sind,
in die die Roststidbe
eingelegt  werden,
Dabei konnen die
Roststdbe  diinner
sein, so daB die freie
Rostflaiche  groBer
wird, auch lassen sie
sich leichter aus-
wechseln,

Die Wanderroste
sind bei jeder nicht
zu stark backenden

Abb. 9. Wanderrost, Kohle ohne flieBende

Schlacke anwend-

bar, die Rostlinge betrigt bis zu 5 m, die Zugstirke muB nach der Schicht-

hihe und der Vorschubgeschwindigkeit bemessen werden. Fiir Flammrohr-

innenfeuerung ist der Wanderrost wenig geeignet, da er den Flammraum
verkleinert und die Entfernung der Herdriickstinde schwierig ist.

Die mechanischen Rostbeschickungen machen hiiufig eine Zerkleinerung
der Kohle notwendig, es lag nahe, einen Schritt weiter zu gehen und die Kohle
staubformig zu mahlen (Kohlenstaubfeuerung). In diesem Zustande
148t sie sich viel inniger mit der Verbrennungsluft mischen, so daB nur ein
geringer Luftiiberschuf zur rauchfreien Verbrennung notwendig ist. Der gut
getrocknete Kohlenstaub wird in einen mit Schamotte ausgefiitterten Ver-
brennungsraum eingeblasen, ein Rost ist also nicht erforderlich. Diesen
Vorteilen stehen die hohen Aufbereitungskosten der Kohle (Mahlen, Sortieren,
Trocknen) als Nachteile gegeniiber,

Bei den Feuerungen fir fliissige Brennstoffe werden diese, zweck-
méBig auf 80° und mehr vorgewdirmt, durch Streudiisen unter 4—10 at
Druek, durch Druckluft (vorgewéirmt, von etwa 0,8 at), die den Olstrahl auBen
oder aulen und innen umgibt oder durch Dampfstrahl von 1—2 at Uberdruck,
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der Luft ansaugt, zerstdubt und. mit Luft gemischt verbrannt, Bei der Zer-
stdubung mit Dampf betrigt der Dampfverbrauch zwar etwa 4%, der Kessel-
leistung, doch sind die Anschaffungskosten der Anlage gering, Bei dem
Irinyiolbrenner der Deutschen Olfeuerungsgesellschaft in Hamburg flieBt das
Olin einen Verdampfer, der im Verbrennungsraum liegt und von der Flamme
umspiilt wird, hierbei ist eine Zerstiubung durch besondere Apparate nicht
ndtig.

Bei Gasfeuerung wird das Gas mit gut vorgewdrmter Luft gemischt
in den Verbrennungsraum gefithrt. Bei hochwertigen Gasen verwendet man
besondere Brenner mit regelbarer Luftzufiithrung (nach Art der Bunsen-
brenner), bei der Verwendung von Hochofengas unterhélt man ein Hilfsfeuer
im Verbrennungsravm. Ein den Verbrennungsraum hinten abschlieBendes
Gitter aus feuerfesten Steinen, die glihend werden, verhindert das Ent-
weichen unverbrannten Gases.

Abgase, die in Hiittenwerken mit Temperaturen von teilweise mehr als
1000° in griBeren Mengen zur Verfigung stehen, werden den Kesseln auf
moglichst kurzem Wege als Heizgase zugefiihrt, wenn sie noch Unverbranntes
enthalten, fithrt man unter dem Kessel noch Luft ein.

Die Feuerziige sind im allgemeinen fiir eine Geschwindigkeit der Gase
von 4—6 m, in oder zwischen Riohren, die hiufig gereinigt werden konnen,
bis 15 m zu bemessen, wobei zu beriicksichtigen ist, daB mit zunehmender
Abkithlung das Volumen der Gase geringer wird, Man erhiilt dann bezogen
auf die Rostfliche R folgende Querschnitte:

iiber der Feuerbriicke . . . . . 0,15 R
im ersten Zug . . . . . . . . . 0,38—0,43 R
(in oder zwischen Rohren) . 0,20--0,25 R
im zweiten Zug . . . . . . . . 0,31—0,37 R
(in oder zwischen Rohren) . 0,17—0,22 R
im dritten Zug . . . . . . .. 0,25--0,30 R
im Fuchskanal. . . . . . . . . 0,20—0,25 R

Die kleineren Werte gelten fiir Steinkohle, die groBeren {ir Braunkohle. In
den Kanalquerschnitt soll sich méglichst ein Quadrat von 45 cm Seitenlénge
einzeichnen lassen, damit die Kandle zwecks Reinigung befahrbar sind.

Nach den APB. muB der hichste Punkt der Feuerziige mindestens
100 mm unter dem niedrigsten Wasserstande liegen, nichtwasserberiihrte
Teile der Kesselwand diirfen den Heizgasen nur ausgesetzt werden, wenn die
vorher bestrichene Heizfliche bei natiirlichem Zug das 20-, bei kiinstlichem
das 40fache der Rostfliche betragt. Bei Richtungsinderungen der Ziige
sind scharfe Ecken zu vermeiden, ebenso bei der Uberfiihrung in den méglichst
kurz zu haltenden Fuchskanal. Andererseits bewirken Richtungsinderungen
und stellenweise Querschnittsvermindernngen eine bessere Durchmischung
der Gase und bringen neue heifle Gasteilchen an die Heizfldche heran, man
baut deshalb in lange Zugkanile stellenweise den Querschnitt verengende
Wande ein. Zwecks Reinigung von Flugasche und RuB miissen die Kanile
durch Offnungen im Mauerwerk befahrbar sein. Eingebaute Aschen- und
Schlackenbunker ermiglichen die Entfernung mit rotierender Luftpumpe
ohne Betriebsunterbrechung.
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Die Umfassungsmauern werden in.gewdhnlichem Ziegelmauerwerk
mit Kalkmortel (1 Teil Kalk, 3 Teile Sand), fir Grundmauern mit ver-
lingertem Zementmirtel (1 Teil Kalk, 1 Teil Zement, 5 Teile Sand), fiir
Berithrungsstellen mit der Kesselwand in Lehm- oder Schamottemartel, unter
keinen Umstdnden mit Kalk ausgefithrt, Stellen, die dauernd mit Gasen
von 4500 aufwérts in Berithrung kommen, erhalten eine Ausfiitterung mit
Schamottesteinen in Schamottemdrtel, in Verband mit dem Ziegelmauer-
werk, Fiir Feuerbriicken, Gewdlbe {iber Feuerungen usw. hat man Schamotte-
formsteine (basische oder saure je nach der Asche), die mit miglichst diinnen
Fugen zu vermauern sind. Fiir die am meisten gefihrdeten Stellen verwendet
man Schamotte Segerkegel 33 und hiher, fiir die nicht direkt mit den Flammen
in Berithrung kommenden Stellen geniigt Segerkegel 30.

Nach den APB. miissen die AuBenmauern von den Mauern des Kessel-
hauses mindestens 80 mm Abstand haben, sie sollen 114—214 Stein stark
sein, je nachdem sie dem Anprall heifer Gase ausgesetzt sind, wo notwendig

ist ein 14—1 Stein starkes Schamottefutter

anzubringen. Um die Warmeausstrahlung

zu verhindern, wendet man %4,—% Stein

starke Isolierschichten mit Asche, Schlacken-

wolle oder Kieselgur ausgefiillt, evtl. ausim

Verbande verwendeten Kieselgursteinen

bestehend oder Verblendung mit weiflen

Glasursteinen an. THervorragende Kessel-

teile sind nicht durch Mortel, sondern

durch Asbestschnureinlagen abzudichten.

Zwischenmauern zwischen zwei Kesseln

sind mindestens 34 em stark auszufithren.

Der Fuchskanal muB 1 Stein starke Seiten-

Abb. 10. Zugkanal. winde, Rollschicht (hochkantstehende

Steine) als Boden und %%—1 Stein starke

Kappe erhalten. Die Zugkanile sind durch Auskragung (Abb. 10) der

Seitenmauern und 3--4 gegen den Kessel gestoBene Steinschichten und

eine 100 mm starke Lehmschicht abzudecken. Hierauf kommt eine

Sand- oder Schlackenfilllung und als AbschluB eine Flachschicht. Héufig

bleibt die Fillung weg und die Deckschicht wird als Kappengewdilbe

zwischen Trégern ausgefithrt, wobei die Kesseldecke nicht belastet ist. Keil-

steine fiir Gewolbe sind aufeinanderzuschleifen, Feuergewdlbe diirfen nicht

von oben belastet werden, man ordnet iiber ihnen besondere Entlastungs-

gewtlbe an. Der Seitenschub ven Gewdlben ist durch Anker aufzunehmen.

Scheidewdnde zwischen Zugkanélen werden als % Stein starke Mauerzungen

oder bei Wasserrohrenkesseln durch Schamotte- oder GuBeisenplatten, auch
GuBeisen mit Schamottebelag ausgefiihrt.

Das ganze Mauerwerk wird mit Profileisen und L#ngs- und Querankern
von etwa 1 em Durchmesser, die nicht an zu heile Stellen zu verlegen sind,
zusaminengehalten, in besonderen Fillen ganz mit Blech ummantelt oder
bei Steilrohrkesseln in ein genietetes Eisengerippe eingebaut.

Zur Erzeugung des natiirlichen Zuges dient der Schornstein, dessen
Saugwirkung auf dem Gewichtsunterschied zwischen den heiflen Feuergasen
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und der kalten AuBenluft beruht. Die Geschwindigkeit der Heizgase ist um
50 griBer, je hoher der Schornstein ist und je héher die Eintrittstemperatur
der Gase ist, sie schwankt zwischen 1 und 6 m und betragt im Mittel 2--3 m.
Die giinstigste Zugstérke fiir Steinkohlen ist 20—30 mm Wasserséule, schlechte
Brennstoffe verlangen stirkeren Zug. Die Mindesthihe des Schornsteins ist
hiufig durch ortspelizeiliche Vorschriften gegeben, gewohnlich betragt sie
15—20m, fiir schlechte Steinkohlen 25—30m, der Mindestquerschnitt 14, iiber
3 m Hohe Y, der freien Rostfliche.

Der Baustoff ist Ziegelmauerwerk, Eisenblech von 3—6 mm Dicke
Eisen mit Steinausmauerung oder, wenn auch bei uns noch selten, Beton.
Blechschornsteine geben wegen der grioBeren Wirmeausstrahlung schlechteren
Zug als gemauerte. Das Innere von Blechschornsteinen muB alle 114—2
Jahre geteert oder mit Olfarbe gestrichen werden. Wenn neue Schornsteine
nicht ziehen, muB auf ihrem Boden ein Feuer angemacht werden, damit
sie warm werden. Lokemobilschornsteine haben eine Hohe gleich dem 8—10-
fachen Zylinderdurchmesser und eine innere Weite gleich dem 11/,fachen
Durchmesser.

Zur Berechnung der Hohe eines gemauerten Schornsteins gibt die Firma
Babeock u. Wileox folgende Formel:

0,0146 h\®
n - (M50
f
und zur Berechnung der durchschnittlichen Saugwirkung in mm Wassersdule

341 341
S=H (~—~ ——) mm
T, T,
hierbei bezeichnet h die Heizfliche und { den inneren Querschnitt des Schorn-
steins in qm, T, und T, die absoluten Temperaturen der &uBeren Luft und
des Gases im Schornstein.

Zur genaueren Bestimniung der erforderlichen Saugwirkung kdnnen
folgende Angaben von Herzberg iiber die am Schorusteinfull bei offenem
Zugschieber gemessene Zugstirke dienen:

bis 100 qm Heizfliche etwa 13 = 18 mm Wassersiule

” 400 ih 59 3 18 - 23 3] 3

,, 800 . . 23 =28 '

,, 1200 ,, ’ . 2836 .

]800 ’” ”» ” 35 - 40 2 2

9 2500 3 ” i 40 -~ 48 ” ”

mit Zuschligen von 1—3 mm fiir Dampfiiberhitzer,
" ' . 1—3 ., ,, Flugaschenfinger,

’ ,» 1—4 ., Rauchgasvorwirmer.

Man ubertrage den Bau eines Schornsteins wie einer Dampfkesselein-
mauerung immer einer Spezialfirma.

Der Schornstein ist mit Blitzableiter, der an benachbarte griBere Metall-
massen und an die eisernen Sehornsteinbinder, wenn solche vorhanden sind,
anzuschlie8en ist und neben dem Blitzableiter im Abstande von 300—400 mm
mit einzumauernden Steigeisen aus zilligem Rundeisen auszuriisten.

Neben runden Querschnitten kommen auch achteckige und viereckige
in Anwendung, doch ist der runde Querschnitt immer vorzuziehen.
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Dampfkesselbauarten.,

Nachdem wir die Bestandteile der Feuerung besprochen haben, kommen
wir nun zu dem Dampfkessel selbst.

Nach den APB. werden die Dampfkessel eingeteilt in Landkessel und
Schiffskessel, die Landkessel wieder in feststehende oder ortsfeste
und bewegliche, die an wechselndem Aufstellungsort betrieben werden
und die keine Ummauerung besitzen. Zu den Landdampfkesseln werden
auch solche gerechnet, die nur vorithergehend auf schwimmenden Bauten
benutzt werden. Eine Sonderstellung nehmen die Lokomotivkessel in-
sofern ein, als alle Kessel, die auf mit dem Staatsbahnnetz bzw. Nebenbahnen
in Verbindung stehenden Geleisen, also auch privaten AnschluBgeleisen
benutzt werden, der Aufsicht der Eisenbahnbehorde unterstehen.

Nach dem Verhdltnis des Wasserraums zur Heizfliche teilt man die
Kessel ein in GroBwasserraumkessel und Kleinwasserraum-
kessel und diese Einteilung ist wichtig bei der Wahl eines Kesselsystems.

Walzenkessel, Flammrohrkessel und Kessel mit Siedern (Batteriekessel)
nennt man GroBwasserraumkessel, ihr Wasserinhalt ist im Verhéltnis zur
Heizflache groB. Feuerrdhren- (Heizrohren-) und Wasserrohren- oder Siede-
rohrenkessel (bei ersteren streichen die Feuergase durch die Rihren, das
Wasser umspiilt diese auBen, bei den Wasserrghren befindet sich das Wasser
in den Rohren und diese werden von den Feuergasen umspiilt) heiBen Klein-
wasserraumkessel, ihr Wasserinhalt ist im Verhdltnis zur Heizfliche (auf
dieses Verhaltnis kommt es also an, nicht auf den Inhalt an sich) klein.

Wenn der Wasserinhalt eines Kessels gro8 im Verhéltnis zur Heiztldche
ist, so wird man lange Zeit zum Anheizen brauchen, hat dann aber in dem
groBen Wasserinhalt auch eine groBe Warmemenge aufgespeichert, die
Schwankungen in der Dampfentnahme leicht ausgleicht. Wird nimlich eine
groBere Menge Dampft als normal entnommen, so sinkt zunéchst die Spannung
im Kessel, das Wasser besitzt aber noch die der vorher herrschenden hiheren
Spannung entsprechende Temperatur, ist also jetzt tiberhitzt und wird infolge-
dessen intemsiver verdampfen als vorher, so daB es die Dampfentnahme
ersetzen kann, ohne daB Warmezufuhr von auBlen notwendig ist. Die Dampf-
spannung und der Wasserstand im Kessel werden dabei um so weniger sinken,
je groBer der Wasserinhalt ist.

Ist der Wasserinhalt im Vergleich zur Heizflache klein, so wird kiirzere
Zeit geniigen, dem kleinen Wasserinhalt durch die groBe Heizflachke, die zur
Erreichung einer bestimmten Dampfspannung erforderliche Warme zuzu-
fiihren, ein solcher Kessel wird also leicht anzuheizen sein. Wird dem Kessel
aber eine iibernormale Dampfmenge entnommen, so wird zunéchst dasselbe
eintreten wie beim GroBwasserraumkessel, Sinken der Spannung und stiarkere
Verdampfung. Durch diese wird aber der Wasserstand erheblich sinken, es
muB also in stirkerem MaBe ,,gespeist, d. h. kaltes Wasser in den Kessel
gepumpt werden. Hierdurch sinkt die Temperatur des gesamten Wasser-
inhalts und mit dieser sinkt die Spannung noch weiter. UnregelmaBige Dampi-
entnahme wird also sehr unregelmifBige Kesselspannung ergeben. Man wird
also . GroBwasserraumkessel bei unregelmiBiger Damypfentnahme oder Ent-
nahme sogenannten direkten Dampfes, der nicht zum Maschinenbetrieb,
sondern zu anderweiter Verwendung, fiir die nicht regelmaBig kleine Mengen,
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sondern auch einmal eine groBe Menge erforderlich ist, bevorzugen. Daneben
haben die GroBwasserraumkessel den Vorzug einfacher Bauart, infolge der-
selben auch geringerer Anschaffungskosten und leichterer Reinigung, bei
Explosion ist natiirlich der groBe Wasserinhalt und die in ihm aufgespeicherte
Wirmemenge von entsprechend stirkerer Wirkung, auch ist es ein Nachteil
des GroBwasserraumkessels, daB er bei gleicher Heizfldche eine groBere Boden-
fliche beansprucht.

Der Kleinwasserraumkessel ist zwar komplizierter gebaut, deshalb auch
schwieriger zu reinigen, beansprucht aber bei gleicher Heizflidche, also gleicher
Leistung weniger Raum, 148t sich auch leicht anheizen und wenn nétig sehnell
auf eine hihere Leistung als normal bringen. Er wird also bei gleichm#Biger
Dampientnahme in der Regel bevorzugt werden.

Der niedrigste Wasserspiegelim Kessel wird durch die Feuerziige bestimmt,
er soll, wie schon gesagt wurde, nach den APB. 10 cm iiber der hiochsten
feuerberiihrten Stelle liegen. Der hichste Wasserstand ist dadurch gegeben,
daB der Kessel nicht iiberkochen, der Dampf kein Wasser mitreiBen darf.
Der durch hochsten und niedrigsten Wasserstand begrenzte Raum wird
Speiseraum genannt. Kin groBer Speiseraum gibt die Maglichkeit zeitweise
auftretende hohe Beanspruchung zu bewiltigen, und ein starkes Ansteigen
der Dampfspannung wihrend der Betriebspausen zu vermeiden.

Um zu verhindern, daB der Dampf Wasserteilchen mit sich in die Rohr-
leitungen reifit, ordnet man iiber dem Wasserraum einen ausreichend grofen
Dampfraum an, der an der Stelle der Dampfentnahme noch durch einen
besonderen Dampfsammler oder Dampfdom vergréBert wird. Auch durch
Anordnung siebformiger Réhren fiir die Dampfentnahme begiinstigt man die
Abscheidung des vom Dampf mitgerissenen Wassers. Von Einflu darauf ist
auch die GréBe der Verdampfungsoberfliche, der Trennungsfliche zwischen
Wasser- und Dampiraum. Je gréBer diesc im Verhaltnis zur erzeugten Dampf-
menge ist, wm so weniger wird Wasser mitgerissen werden, um so trockener
wird also der Dampf entnommen werden konnen.

Dy die zur Verfiigung stehende Bodenfléiche hiufig ausschlaggebend
bei der Wahl des Kesselsystems ist, sei nachstehend eine Tabelle des Ver-
hiltnisses der Heizflache zur Grundfliche verschiedener Kesselsysteme (nach
Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau) gegeben:

Batteriekessel . . . . . . . . ... oo GEr = 1,7— 3,7

Flammrohrkessel, Einflammrohr . . . . . . . . . . . . . .. 1,3— 2,1

Zweiflammrobr . . . . . . . . ..o 1,9— 2,4

Dreiflamsmrohr . . . . . . . . ... ... 2,4— 2,7

Doppelkessel (unten Flammrohr-, oben Heizrohrenkessel) . . . 4,0—-11,b

Mac-Nicol-Kessel . . . . . . . . « o . o v v v v v 3,4— 5,6
Liegender Feuerbuchskessel mit vorgehenden Heizrghren . . . 2,6— 6
mit riickkehrenden Heizribren . . . . . . . . . .. .. 3,6—13
Wasserrohr-Kammerkessel . . . . . . . . . . . . .. ... 3,2—14
Wasserrobr-Steilrohrkessel . . . . . . . . . oo o L 7 —15

Nachfolgend sollen nun die wichtigsten Bauarten der Damplkessel
erirtert werden:
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1. Der Walzenkessel ist ein einfacher zylindrischer, liegender Kessel
von 0,8—1,5 m Durchmesser und 7,5—10 m Lange (12—15 qm Heizfliche).
Die Feuerung liegt unter dem vorderen Kesselende, die Feuergase ziehen unter
dem Kessel nach hinten, auf einer Seite wieder nach vorn, auf der anderen
Seite nach hinten. Der frither bis e¢twa 6 at Uberdruck fiir Maschinen
bis etwa 10 PS. verwendete Kessel findet sich heute nur noch als mehrfacher
Walzenkessel oder Batteriekessel (Abb. 11). Der oder die den Dampf-
raum enthaltenden Oberkessel von bis 1,5 m Durchmesser und bis 15 m Linge
sind durch senkrechte bzw. etwas schrige Stutzen (mindestens 0,45 m Durch-
messer wegen der Reinigung) mit den zu 2 oder 3 iibereinander in & oder
3 Reihen nebeneinander, der besseren Wasserzirkulation und des besseren
Entweichens von Dampfblasen in den Oberkessel etwas schrig liegenden
Unterkesseln oder Siedern von 600—800 mm Durchmesser verbunden, die
am hinteren Ende auch noch durch wagerechte Stutzen in Verbindung stehen.
Bei mehreren Oberkesseln liegt quer zu denselben ein gemeinsamer Dampf-
sammler, der etwa den gleichen Durckmesser wie der Oberkessel hat. Die

Abb. 11. Batteriekessel.

Heiztlache ist 50—300 qm. Die Feuerung wird als Unterfeuerung unter die
Unterkessel oder den unteren Teil der Oberkessel gelegt, die Feuergase werden
auf der ganzen Kessellinge durch senkrechte Winde mehrfach auf- und ab-
steigend gefiihrt, die Speisung erfolgt in die Oberkessel, bei miehreren Ober-
kesseln in jeden derselben getrennt. Der Kessel ist auf Kesselstiihlen gelagert
oder besser, um freie Warmeausdehnung zu ermoglichen, federnd aulgehangt.
Der Batteriekessel wird bis etwa 10 at U'berdruck verwendet, wenn reiues
Wasser zur- Verfiigung steht (bei starker Kesselsteinbildung ist er schwer zu
reinigen). -I)ie Anwendung mehrerer Kessel von geringerem Durchmesser
als der eines einzigen ergibt diinnere Wandstérken, also bessere Warmetiber-
tragung, auch grifere Heiz{lichen, die kompliziertere Bauart bedingt aber
eine kostspielige Einmauerung und verursacht an den Stutzen durch un-
gleichméBige Wirmeausdehnung leicht Reparaturen. Der Uberhitzer (siehe
weiter unten) wird liegend -hinter- %41 der Kesselheizfliche {iber den
Oberkesseln angeordnet.

Die gebriuchlichsten GroBwasserranmkessel sind die Flammrohrkessel
(Abb. 12, 18, 14,15), liegende Walzenkessel von 1,6—3 m Durchmesser und bis
15 m Linge mit 1—8 den Wasserraum durchziehenden, glatten oder gewellten,
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bei manchen Ausfithrungen wieder von Quersiedern durchsetzten Rohren von
600—1200 mm Durchmesser. Bei Mehrflamnmrohikesseln sind die Flammrohre
symmetrisch zur senkrechten Mittelachse angeordnet, bei Einflammrohr-
kesseln liegt dasFlammrohr der leichteren Reinigung und des besseren Wasser-
umlauvfs wegen meist etwas seitlich. Die Feuerung wird meist alsim Flammrohr
liegende Innenfeuerung, aber auch als vor dem Flammrohrliegende Vorfeuerung
ausgebildet. Die Feuergase ziehen duich die Flammrohre nach hinten, entweder
unter dem Kessel oder in ein oder zwei Seitenziigen nach vorn und in ein

Abb. 12. Flammrohrkessel.

oder zwei Seitenziigen bzw. unter dem Kessel wieder nach hinten. Der Kessel
ist auf Kesselstithlen gelagert. Gespeist wird am besten von der vorderen
Stirnwand aus, sonst vom Scheitel eines hinteren Mantelschusses aus. Ver-
wendung von Wellréhren vergroBert die Heizflache um /g—?/; und erhiht
die Widerstandstahigkeit der Flammrohre, die durch dufieren Druck bean-

Abb, 13, 14, 15. Ein- und Zweiflammrohrkessel.

sprucht sind, der die Rohre einzubeulen sucht, ¢ine Beanspruchung, die viel
ungiinstiger ist, als die des durch inneren Druck beanspruchten Kesselmantels.
Der Dampfdruck betriigt his 10 at und mehr, die Heizfliche ist bei Einflamm-
rohrkesseln 25—50 gm, bei Zweiflammrohrkesseln 50—100 gm, bei Drei-
flammrohrkesseln 100-—250 qm. Der Flammrohrkessel bietet bei guter
Warmeausnutzung des Brennstoffs die oben geschilderten Vorteile des GroB-
wasserraumkessels, ist wenig empfindlich gegen Kesselstein, liefert ziemlich
trockenen Dampf, zeigt aber nur geringen Wasserumlauf, weshalb das An-
heizen lingere Zeit erfordert.



32 Dampfkesselbauarten.

Die Weiterbildung des dem Flammrohrkessel zugrundeliegenden Prinzips,
das ist die Anwendung einer groBeren Zahl engerer Réhren, die den Kessel
durchsetzen und durch die die Heizgase ziehen, fihrt zum Heizrohr- oder
Feuerrohrkessel (Abb. 16). Bei Unterfenerungziehen die Heizgase unter dem
Kessel nach hinten und meist durch das Rohrbiindel nach vorn, bei Vorfeuerung
durch das Rohrbiindel nach hinten, unten oder seitlich nach vorn und seitlich
oder unten wieder nach hinten. Die Heizfliche wird durch die Anwendung

Abb. 16. Heizrohren- oder Feuerrohrenkessel.

vieler enger Rohre statt 1—3 weiter vergroBert, dic erforderliche Grundiliche
also verringert. Da die engen Rohre eine bedeutend geringere Wandstirke
haben als die Flammrohre, wird auch die Warmeiibertragung verbessert,
dagegen ist die Reinigung schwieriger, die Rohre, die in die Stirnwénde
eingewalzt werden, werden an den Einwalzstellen leicht undicht, beim Nach-
walzen treten leicht Stegrisse in der Stirnwand aut. Heizrohrkessel werden

Abb. 17. Lokomobilkessel.

bis 10 at und mehr mit Heizfldchen bis zu 150 qm, bis 2 m Durchmesser und
bis 5 m Linge ausgefithrt, kommen aber hauptsichlich in Verbindung mit
anderen Kesseln vor.

Hierher gehiren die Lokomobil- (Abh, 17) und Lokomotivkessel
(Abb. 18, 19). Der einfache Lokomobilkessel und der Lokomotivkessel sind
Feuerbuchskessel, das heiBt der Rost befindet sich in einem rechtkautigen,
bei Lokomotivkesseln manchmal auch ovalen, doppelwandigen, an den
zylindrischen Kessel, den Saugkessel, angebauten Teil. Die Feuerbuchse, das
ist der innere Mantel dieses Feuerraumes, der Feuerkiste, ist also vom Kessel-
wasser umspiilt, die Feuergase stromen dann durch Heizrohre, die den an
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die Feuerbuchse sich anschlieBenden Saugkessel durchsetzen, sie gelangen
von hier in die Rauchkammer, in die bei neueren Konstruktionen Uberhitzer
eingebaut sind. Kinmauerung ist also nicht vorhanden, infolgedessen fehlen
auch die Seitenziige, doch haben feststehende Kessel dieser Art manchmal
noch einen Unterzug, Die Heizrohre sind entweder wie die Ecken eines
Quadrats, eines auf der Spitze stehenden Quadrats oder eines regelméBigen

Abb. 18. Lokomotivkessel.

Sechsecks angeordnet. Die erste Anordnung gibt griBere Spaltweite und
findet sich bei nicht ausziehbaren Kesseln, "die letztgenannte Anordnung
gestattet den Kinbau einer griBeren Zahl von Rohren, die Spaltweite ist
geringer, geniigt aber zur Reinigung bei ausziehbaren Kesseln.

Die Kessel dieser Art werden bei Lokomotiven, Lokomobilen, Dampi-
pfliigen, Strafenwalzen usw. angewandt, seltener als Schiffskessel und als
ortsfeste Kessel.

Bei den Lokomotivkesseln (Dampfiberdruck
6—16 at) sind die AuBenmalBe der Feuerbuchse:

Lange 600 --- 2800 mm, Breite 700 = 2300 mm,

die InnenmaBe: 450 = 2600 und 550 = 2200.

Die innere Feuerbuchse ist auf europdischen

Bahnen aus Kupfer, in Nordamerika aus FluB-

eisen hergestellt, der Langkessel hat 700—1900mm

Durchmesser und 2—5 m Lénge, die Heizrohren

(50—350 Stiick) haben 35—45 mm inneren Durch-

messer und 2,5 mm Wandstirke, Die Heiztliche

betrigt 15—280 qm, gespeist wird der Kessel

seitlich in den Langkessel, etwa in Hohe der Mitte

nahe an der Rauchkammer, AuBer Planrost- sph 19, Schnitt durch die
feuerung fiir Handbeschickung wird auch Ol- Feuerkiste,
feuerung angewandt. In neuerer Zeit sucht

man den Lokomotivkessel dieser Bauart durch Bauarten mit Wasserrghren
Zu ersetzen. :

Bei fahrbaren Lokomobilen (6—10 at Uberdruck), bei denen die Dampf-
maschine auf den Kessel aufgebaut ist, wird der Feuerbuchskessel mit 10 bis
50 qm Heizfldche, 25—100 Heizrobren und folgenden Abmessungen angewandt:

Krause, Maschinenkunde. 3
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dubere Feuerbuchse 700 — 1300 mm lang, $00 = 1500 mm breit,
innere ” 500 = 1100 ,, ,, 6601300 , ,,

Langkessel 700—-1100 mm Durchmesser, 1,5—2,5 m lang. Innere und duBere
Feuerbuchse sind bei den vorstehend beschriebenen Kesseln durch Steh-
bolzen (siehe Maschinenelemente) und Deckenanker gegen den inneren Uber-
druck versteift.

Bei ortsfesten Lokomobilkesseln findet man fast ausschlieBlich die auch
bei fahrbaren Kesseln angewandte Bauart, bei der die Feuerbuchse zylindrisch
ist, so daB Stehbolzen und Deckenanker iiberfliissig sind und Feuerbuchse
und Heizrohrbiindel zu einem zwecks Reinigung ausziehbaren System ver-
einigt sind. Die Feuerung wird als Innenfeuerung oder Vorfeuerung ausge-
fiihrt, Die Heizflache betriigt 10—120 gm, die Dawnpfspannung bis 12 at,
der duBere Mantel hat 1—2,3 m Durchmesser und 2,5--6,5 m Linge, die
Feuerbuchse 0,6—1,2 m Durchmesser bei 1—3 m Linge, Anzahl der Heiz-
rihren 30~-120 von 51/57—64/70 mm Durchmesser. Die Speisung erfolgt
am Kesselmantel etwa 200 mm unter dem niedrigsten Wasserstande, nahe

am vorderen Stirnboden. Als Uber-
hitzer verwendet man in die Rauckh-
kammer eingebaute Spiralrohriiber-
hitzer.

Als Schiffskessel (Abb. 20) der
Handelsmarine (bei der Kriegsmarine
durch  Wasserrohrkessel verdringt)
kommen liegende Kessel mit ebenen
Baden in Anwendung, die 1—4Flamm-
rohre haben, die in eine gemeinsame,
Abb. 20. Schiffskessel. im Wasserraum liegende Wendekam-
mer miinden, von welcher ein iiber den
Flammrohren liegendes Heizrohrbiindel die Heizgase zur Vorderseite zuriiek-
fithrt. Die Feuerung liegt in den Flammrohrer, groBe Kessel (Doppelender),
werden von beiden Stirnseiten aus gefeuert und haben gewdhnlich eine
gemeinsame Wendekammer. Die Kessel haben bis 300, Doppelender bis
600 qm Heizflicke, 40-—400, Doppelender bis 900 Heizréhren von 57/63
— 80/89 mm Durchmesser, Mantel 1,2—5 m Durchmesser, 1,3—3,5, bei
Doppelenden bis 6,5 m lang, Flammrohrfeuerbuchse 0,5—1,2 m Durchmesser,

1--2 m lang. Speisung an der vorderen Stirnwand.

Als Feuerbuchskessel werden auch gewdhnlich kleinere stehende Kessel
ausgefithrt, mit Heizflichen bis 30 (nur vereinzelt bis 100) qm. Stehende
Kessel haben aber groBe Nachteile, die Verdampfungsoberfliche ist klein,
daher nasser Dampf, die Warmeausnutzung der Heizgase schlecht, die
Reinigung schwierig, sie sind also hachstens anzuwenden, wo nur eine ganz
geringe Grundfliche zur Verfiigung steht.

Aus dem Bestreben, die Vorteile des GroBwasserraum- und des Klein-
wasserranmkessels zu vereinigen, sind kombiuierte Systeme verschiedener
Art entstanden. Eine gebréiuchliche, hierhergehdrende Bauart ist der Doppel-
kessel (Abb. 21), meist aus einem Zwei- oder Dreiflammrohrkessel mit
dariiberliegendem Heizrohrenkessel bestehend mit nur einem Dampfraum
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im Oberkessel oder mit je einem Dampfraum in Ober- und Unterkessel,
in welchem Falle die Dampfraume durch ein weites Dampfrohr und die
Wasserrdume durch einen Uberlanf aus dem Ober- in den Unterkessel
miteinander in Verbindung stehen, doch kann dieses Uberlaufrohr, das

Abb. 21. Doppelkessel.

leicht durch Kesselstein verstopft wird, auch wegfallen. Bei Kesseln
bis 250 qm Heizfldche ist der Unterkessel ein Zweiflammrohrkessel von 1,9
bis 2,4 m, fiir groBere Heizflichen (bis 400 qm und mehr) ein Dreiflammrohr-
kessel von 2,4—3,2 m Durchmesser, der Oberkessel bat etwa den gleichen

Abb. 22, Mac Nicol-Kessel.

Durchmesser und eine um reichlich 1 m geringere Linge als der Unterkessel.
Der Oberkessel wird vom Mantel, der Unterkessel von der vorderen Stirn-
wand aus gespeist. Die Ziige sind wie folgt angeordnet: 1. Zug Flammrohre,
9. Zug Heizrohre, 3. Zug am Mantel des Oberkessels, 4. Zug: 2 Seitenziige
am Unterkessel, 5. Zug: Unterzug am Unterkessel. Der Uberhitzer wird meist
so eingebaut, daB ikn die Gase, die aus den Flammrohren kommen, vor dem

3%
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Fintritt in die Heizrohren bestreichen. Brennstoff und Boden{lichen werden
bei diesen Kesseln gut ausgenutzt, die Einmauerung ist aber kostspielig und
bei Innenfeuerung die Rostfliche im Verhéltnis zur Heizfliche zu knapp.

Ein kombinierter Kessel, der den Ubergang zu den Wasserrihrenkesseln
bildet, ist der Mac-Nicol-Kessel (Abb. 22), eine Kombination eines Zwei-
kammerwasserrohrkessels mit einem mehrfachen Walzenkessel, durch die
schneller Warmeausgleich beim Anfeuern durch guten Wasserumlanf und
geringe Empfindlichkeit gegen plotzlich gesteigerte Dampfentnahme erzielt
wird. An die hintere Wasserkammer eines Wasserrohrkessels sind zwei
Walzenkessel angesetzt, die als Sieder durch je einen schriigen Stutzen mit
dem nach hinten verlingerten Oberkessel des Wasserrohrkessels verbunden
sind. Der Oberkessel bat 1,4—1,8 m Durchmesser und 10—11 m ILinge,
der Unterkessel 0,8—1,1 m Durchmesser und 6--7 m L&nge, 6—9 iiberein-
ander liegende Rechen von je 14—24 Wasserrohren haben 87,5/95 mm Durch-
messer und 4--4,5 m Lange. Die Heizfliche ist 150--350 qm. Als Feuerung
kann die Planvost-, Kettenrost-, Sehrigrost- und Treppenrostfeuerung An-
wendung finden. Die Feuergase ziehen zuniichst an den Wasserrohren durch
eingelegte Mauerzungen nach hinten und wieder nach vorn, dann am Mantel
des Oberkessels nach hinten, in zwei Kanilen getrennt an den aulien liegenden
Mantelhélften der beiden Unterkessel nach vorn, wieder vereinigt an den
innen liegenden Mantelhélften der Unterkessel nach hinten bei anderer Ein-
mauerung im zweiten Zug am Mantel des Oberkessels nur bis auf halbe Kessel-
linge nach hinten, durch Kulissenwénde abwirts zu den Unterkesseln, wieder
aufsteigend zum Oberkessel und schlieBlich zum Fuchs ablallend. Die Speisung
geschieht von der vorderen Stirnwand des Oberkessels aus. Uberhitzer
werden liegend zu beiden Seiten des Oberkessels am Anfang des zweiten Zuges
eingebaut.

Wir kommen nun zu den Wasserrohrkesseln, Kesseln, deren Heiz-
flache tiberwiegend oder ganz aus engen Rihren gebildet wird, die im Cegen-
satz zu den Heizréhren innen vom Wasser durchflossen und auBen von den
Feuergascn bestrichen werden. Die Kessel dieser Art haben eine verhiltnis-
méfig groBe Heizfliche und die engen Wasserrohre eine geringe Wandstirke.
Man exzielt hierdurch grefe Leistungen bei geringem Platzbedarf und schnelle
Betriebsbereitschaft. Mit Hochleistungswasserrohrkesseln sind Heizflichen-
beanspruchungen und Wirkungsgrade erzielt worden, welche denen der besten
GroBwasserraumkessel gleichkommen.

Die verschiedenen Systeme unterscheiden sich in der Hauptsache durch
Form und Anordnung der Rohre. Gerade Rohre lassen sich besser reinigen,
gekriimmte sind aber gegen ungleiche Erwirmung der einzelnen Rohre
weniger empfindlich. Bei den meisten Bauarten sind die Rohre schwach
gegen die horizontale Lage geneigt, bei den Steilrohrkesseln stark bis zur
senkrechten Lage.

Eine Bauart von geringer Bedeutung sind die Gliederkessel (Abb. 23),
deren Rohre durch Rohrkriimmer verbunden sind. Nach deu APB. sind
solche Kessel, die ausschlieBlich aus Wasserrohren und Verbindungsstiicken
von nicht diber 100 mm innerem Durchmesser bestehen, auch wenn sie mit
weiterem Schlammsammler und Dampfsammelrohr versehen sind, ohne
Begrenzung der Betriebsspannung und der Heizfliche zur Aufstellung iiber
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oder unter Réiumen, in denen sich hiufiger Menschen aufzuhalten pflegen,
zugelassen. Die Dampfblasen haben aber bei dieser Bauvart einen weiten Weg
bis zum Dampfsammler zuriickzulegen, man erhalt deshalb sehr nassen Dampf,

Auch der Einkammerkessel (Abb. 24), bei dem nur die vorderen
Rohrenden in einer Wasserkammer eingesetzt, die hinteren aber verschlossen
sind, um einen geniigenden Wasserumlauf zu erzeugen, noch in jedes Rohr

Abb. 23. Gliederkessel.

ein in einer Zwischenwand der Wasserkammer befestigtes Umlaufrobr ein-
gesetzt ist, haben so groSe Nachteile, dafi sie sich wenig eingefithrt haben.
Sehr verbreitet sind
die Zweikammerwas-
sertohrkessel  (Abb.
25), bei denen beide
Rohrenden in ebenwan-
dige, zur Rohrrichtung
senkrecht stehende Was-
serkammern, deren
Wiande durch Stehbolzen
versteilt sind, eingewalzt
gind. 1n der &ufBeren
Wand der Kammer ist
eine verschlieBbare Off-
nung gegeniiber der Rohr-
]11ﬂndungangebracht, die Abb. 24. Einkammerkessel.
das Einwalzen der Rohr-
enden ermdglicht und als Putzloch dient. Die Wasserkammern sind
mit einem oder zwei lings iiher dem Rohrbiindel liegenden Oberkesseln ver-
bunden, die wagerecht oder wenig nach hinten geneigt sind. Die Wiande der
Wasserkammern, die 1,2—4 m, bei zwei Oberkesseln bis 6 m breit sind, haben
150—350 mm Abstand, die in 412 wagerechten Reihen angeordneten
Wasserrdhren (bis zu 400 Stiick) 95/88,5 mm Durchmesser, in den untersten
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Rohrreihen 95/87 mm Durchmesser und 5 m Linge und sind wie die Ecken
eines Sechsecks angeordunst, wobei sich ein wagerechter Abstand von 150 bis
170 mn: und ein senkrechter von 180—150 mm ergibt. Die Neigung der Rohre
ist 1:5bis 1:3,5. Bis etwa 250 qm Heizfliche hat man einen Oberkessel
von 700—1800 mm Durchmesser und 5—7 m Lange, bei groBeren Heiz-
flichen (bis 500) 2 Oberkessel von 1—:1,5 m Durchmesser, der niedrigste
Wasserstand liegt in der Mitte der Oberkessel oder etwas niedriger. Die
Feuverung ist Unterfeuetung mit Planrost, Kettenrost, Schrigrost oder
Treppenrost. Die Feuergase werden durch zwisehen die Rghren eingebaute
Platten entweder in Horizontalziigen oder Vertikalziigen zum Fuchs gefiihrt.

Mafstab 1:100
Abb. 25. Zweikammerwasserrohrkessel.

Mit Horizontalziigen erreicht man meist eine grofere Zuglinge, mit Vertikal-
ziigen lassen sich die Zugquerschnitte besser abstufen.

Die Speisung geschicht von der oberen Stirnwand des Oberkessels aus,
die Uberhitzer werden meist zwischen Rohrsystem und Oberkessel, seltener
vorn zu heiden Seiten des Oberkessels angeordnet.

Beim Glogner-Kessel hat man Doppelréhren, die &uBeren in dieinneren
Kammerwiinde, die inneren durch einfache Verschraubungen in die gleich-
falls beheizten AuBenwinde eingesetzt.

Die vordere Wasserkammer der Zweikammerkessel wird fest, die hintere
auf Rollen oder pendelnd, auf dem durch Tréger entlasteten Mauerwerk
gelagert. Das Kesselgewicht rubt entweder auf den Wasserkammern, oder
wird besser wenigstens an einem, meist dem vorderen Ende an, auf in den
Mauerwerksecken aufgestellten genieteten Sténdern gelagertem Quertriger
aufgehdingt.
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Nachteile dieser Wasserrohrkessel sind, daB sich die Rohre leicht kramm
ziehen und an den Einwalzstellen leck werden und daB das Offnen der vielen
Verschliisse zwecks Reinigung umstindlich ist. Ohne Anordnung eines Uber-
hitzers liefern sie nassen Dampf,

Mit gewdhnlichen Kesseln dieser Art erzielt man Dauerleistungen von
etwa stiindlich 18 kg Dampf pro qm Heizfliche, durch Anwendung einer
Feuerung (Kettenrost), die eine gleichmaBige und hohe Temperatur gibt,
sorgfaltige Einmauerung, hierdurch Vermeidung der Verluste durch Strahlung
und Einsaugen ,falscher* Luft, Verbesserung der Wiarmeitbertragung durch
hohe Gasgeschwindigkeit und gute Durchwirbelung der Gase (kuns’rliche'
Zug), Vcrbesseruno' der Heizgasfithrung so, dal alle Teile der Heizfliche im

Gasstrom liegen und Verringerung
des Schornsteinverlustes nicht durch
VergroBerung des Gasweges an der
Kesselheizfliche, sondern durch Aus-
nutzung der Wirme der Abgase

MaBstab 1:75
Abb. 26. Thornycroftkessel. Abb. 27. Stirlingkessel.

im Ekonomiser (siehe spater), breite Kessel mit groBen Rostflichen,
bei denen die Wiarme vorwiegend durch Strahlung aus dem Feuer
auf die Kesselwandung tbertragen wird, Verbesserung des Wasserum-
laufes durch Verkiirzung des Umlaufweges und Verringerung der Umlauf-
widerstéinde, kiirzere Wasserrdhren in griéBerer Anzahl, reichliche Anschluf-
querschnitte derselben, besondere Wasserzufiihrung zu den beiden untersten
Rohrreihen und sorgfiltige Trennung des Dampfes von dem mitgerissenen
Wasser durch Einbauten in die Oberkessel, Dampfentnahmerohre und reichlich
bemessene Uberhitzer hat man Hochleistungskessel mit bis 25 kg stiindlicher
Dampferzeugung pro qm Heizfliche gebaut.

Bei den Steilrohrkesseln (Abb. 26 u. 27) sind ein oder mehrere liegende
zylindrische Oberkessel mit ein oder mehreren ebensolchen Unterkesseln
durch steilschrig oder senkrecht angeordnete Wasserrohrbiindel miteinander
verbunden. Die Feuerung ist Vorfeuerung mit Kettenrost, Unterschub- oder
Treppenrost, die Heizgase werden so gefiihrt, daB sie die Rohre allseitig
bestreichen.
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Die Steilrohre verbessern den Wasserumlauf und bieten den Vorteil,
daB sich auBen keine Asche und innen kein Schlamm ablagern kann. Die
engen Wasserkammern mit ihren vielen Verankerungen und Putzlochver-
schlissen sind durch gut befahrbare Walzenkessel ersetzt, die oberen dienen
zogleich als Oberkessel. Auf Kriegsschiffen (Abb. 26, Thornyeroftkessel) und

auch fiir Landkessel finden auch Steil-
rohrkessel mit gekriimmten Wasser-
rghren Anwendung. Die Wasserrchre
werden bis 6 m Linge, die Kessel bis
800 qm Heizfliche - ansgefithrt bis zu
den hichsten zurzeit zur Verwendung

Abb. 28. Stehender Kessel. Abb. 29. Stehender Kessel mit riick-
kehrenden Heizrohren.

kommenden Spannungen. Die Konstruktion bietet den Vorteil, daB sich die
Rohre ungehindert ausdehnen kannen. Gespeist wird in den Oberkessel
iiber die hinteren Rohrbiindel, in denen das Wasser niedersinkt, in den vorderen
am stirksten erhitzten Rohren steigt es wieder nach oben, Schlamm und
Kesselstein setzen sich also im Unterkessel ab.
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Die Steilrohrkessel eignen sich wegen des Fortfalls der Verankerungen
besonders fiir hohe Drucke, zu den schon genannten Verteilen kommt noch
der, daB sie nur geringe Bodenfliche erfordern, sie liefern aber ohne Uber-
hitzer nassen Dampf. Die Uberhitzer werden am Anfang des zweiten Zuges
bzw. zwischer dem ersten und zweiten Rohrbiindel angeordnet.

7Zu den Steilrohrkesseln
gehdren der Garbekessel mit
einem schriiggestellten oder
einem schriiggestellten und
einem senkrechten Rohrbiin-
del (Ober- und Unterkessel
miteinander verbunden), der
Kestnerkessel mit einem Biin-

-del senkrechter Rihren und
der Stirlingkessel (Abb. 27)
mit 2—3 Oberkesseln und
1—2 Unterkesseln und an den
Enden so umgebegenen Rih-
ren, daB sie radial in die
Ober- und Unterkessel einge-
walzt werden kénnen.

Durch das Streben immer
hohere Dampfspannungen (bis
60 at und mehr) einzufiihren,
werden auch dem Kesselbau
neue Aufgaben gestellt, Vom
theoretischen Standpunkt ist
die  Anwendung  hoherer
Dampfspannungen anzustre-
ben, weil bei gleicher Tempe-
ratur die Erzeugungswirme
des Dampfes mit der Steige-
rung der Spannung abnimmt,
wiahrend das in Arbeit um-
setzbare Wirmegefille noch
bis 100 at zunimmt, erst in der
Nihe des kritischen Druckes Schnitt a-b
zeigt der Wirkungsgrad der Mafistab 1:50
Kraftanlagen eine Neigung Abb.30. Stehender Kessel, Frombsu. Freudenberg.
zur Abnahme.

Der Wasserumlauf der zuletzt beschriebenen Schrigrohr- und Steilrohr-
kessel geniigt bis etwa 60 at, bei hoheren Spannungen geniigt der Auftrieb,
der mit steigendem Druck immer geringer wird, nicht mehr zur Bewegung des
Wassers und Loslosung des Dampfes von der Kesselwandung. Deshalb wird
beim Atmoskessel der Dampf in rotierenden Rohren erzeugt, in welchen
durch die Zentrifugalkraft des Wassers an die Heizfliche angedriickt und
dadurch die Dampfblasen weggedriickt werden. Beim Bensonkessel wird
die Dampferzeugung beim kritischen Druck (224 at) in einem Rohrbiindel
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vorgenommen, das noch iiber die kritische Temperatur erhitzt wird, damit
man bei der nachfolgenden Abdrosselung des Dampfes auf 100 at nicht zu tief
in das Sattdampfgebiet kommt. Das Speisewasser wird durch eine Pumpe
durch das Rohrbiindel gepreBt. Der gedrosselte Dampf wird vor dem Ein-
tritt in die Kraftmaschine wieder iiberhitzt.

Beim Liofflerkessel wird der Dampfin einer nicht geheizten Trommel er-
zeugt, deren Wasserinhalt durch im Rauchgasstrom iiberhitzten Dampf geheizt
wird. Dieser Dampf wird durch einen Turbokompressor oder dgl. durch den
Uberhitzer gedriickt, auch der erzeugte Nutzdampf wird durch einen Rauch-
gasiiberhitzer iiberhitzt, das Wasser durch einen Rauchgasvorwirmer vor-
gewirmt. Mit Vorwirmer und Uberhitzer ist auch der zuerst genannte Atmos-
kessel ausgeriistet, der Vorwérmer wird hier auch als Verdampfer herangezogen.

Der Einfiithrung solch hoher Spannungen steht der hohe Preis und geringe
Wasserinhalt der erforderlichen Kessel entgegen, auch ist der hohe Kraftbedart
der Speisepumpe bei hohen Drucken in Betracht zu ziehen.

Wenig in Anwenduung sind stehende Kessel, sie sind nur mit kieiner
Heizflache und kleinem Wasserinhalt ausfithrbar. Bei der Bauart (Abb, 28)
wird die Warme der Heizgase sehr schlecht ausgenutzt, besser sind die Bau-
arten (Abb. 20) mit riickkehrenden Heizrohren und Abb, 30 (Frombs und
Freudenberg in Schweidnitz), bei der die Gase von der Feuerbiichse erst
nach unten und dann erst durch die Heizrohre nach oben ziehen.

Uberhitzer.

Der gewidhnliche Dampfkessel liefert ,,Sattdampi*, d. h. Dampi von
der Temperatur des Siedepunkts, der bei der geringsten Abkiihlung sich
wieder kondensiert; also Wasser ausscheidet. Bei intensiver Verdampfung,
insbesondere bei kleiner Verdampfungsoberflache, wird vom Dampf auch
Wasser in Staubform mitgerissen, so dafl man mehr oder weniger ,,nassen*
Dampt erhilt. Dieses Kondenswasser wie das mitgerissene Wasser werden
sich in den Rohrleitungen und im Zylinder der Dampfmaschine ausscheiden
und zu Stérungen fithren, wenn nicht durch Kondenswasserabscheider, die
an geeigneter Stelle in die Rohrleitungen eingebaut werden, fiir seine Ent-
fernung Sorge getragen wird. Aber auch dann bedeutet diese Wasserab-
scheidung noch einen Verlust an Warme, also Brennstoff. Andererseits gehen
mit den Abgasen der Feuerung noch groBe Warmemengen in den Schorn-
stein, also gleichfalls verloren. Man kann nun den ersten Verlust vermeiden,
indem man den Dampf iiberhitzt, das heiBt ohne Drucksteigerung iiber den
Siedepunkt hinaus erhitzt und man kann dazu in vielen Féllen die sonst
verloren gehende Wirme der Abgase nutzbar machen.

Eine Uberhitzung des Dampfes ist nicht im Kessel selbst maglich, denn
in einem Raume, in dem sich die Flissigkeit mit dem Dampf im Gleich-
gewicht befindet, wird die zugefithrte Warme lediglich zur Verdampfung
verbraucht, es sind deshalb fiir die Uberhitzung besondere Apparate, Rohr-
systeme, die der Dampf durchstrémt, erforderlich, in denen die dem Dampf
zugefithrte Warme nicht mehr zum Wasserinhalt des Kessels zuriickflieBen
kann, Durch die Uberhitzung wird zunichst mitgerissenes Wasser gleichfalls
in'Dampf verwandelt, der Dampf wird iiber den, dem betreffenden Druck,
der dabei nicht geidndert wird, entsprechenden Kondensationspunkt erwirmt,
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so daB auch hei einer Abkiihlung, sofern sie diese Uberhitzung nicht iiber-
schreitet, keine Wasserausscheidung eintritt und schlieSlich wird durch die
Uberhitzung das Volumen des Dampfes vergroBert und damit eine Leistungs-
steigernng erzielt, der Dampfverbrauch ist 15—309 geringer als bei Satt-
dampf.

Man kann zur Uberhitzung des Dampfes die Warme der abziehenden
Feuergase dés Kessels nutzbar machen: Kesselzugiiberhitzer oder man
kann die Uberhitzer besonders befeuern: Zentraliiberhitzer.

Die Zentraliiberhitzer erfordern einen besonderen Brennstoffauf-
wand, eine besondere Bedienung und hohe Instandhaltungskosten, der
Wirkungsgrad der Feuerung ist bei dem hohen ILauftitberschuB, mit dem
man hier arbeiten muf}, nur etwa 509, dadurch gehen die Vorteile der
Uberhitzung zum Teil wieder verloren, der Vorzug dieser Uberhitzerart
liegt darin, daB man die Temperatur des iiberhitzten Dampfes auch bei
wechselnden Dampfmengen durch Regelung der Feuerung beliebig regeln
kann. Zentraliberhitzer heiBen diese Uberhitzer, weil man in ihnen den
Dampf mehrerer Kessel vereinigt und iiberhitzt. Bewahrt haben sie sich
nur bei sehr langer Dampfleitung zwischen Kessel und Maschine, wenn sie
kurz vor der Maschine aufgestellt wurden.

Die Kesselzugiiberhitzer, die wie schon bei der vorstehenden Be-
schreibung einzelner Kesselarten angedeutet worden ist, jedem Kessel un-
mittelbar angebaut werden, finden jetzt allgemein Anwendung, sofern es
sich um Erzeugung von Dampf zum Maschinenbetriebe handelt, ihr Einbau
ist meist ohne VergriBerung der Abkithlungsflichen des Kesselmauerwerks
moglich und durch bessere Ausnutzung der Warme der Abgase wird die
Wirtschaftlichkeit des Betriebes erhoht, sie haben aber den Nachteil, daB
sie von der Kesselbelastung nicht unabhingig sind. Wird der Kessel stérker
angestrengt, also intensiver geheizt, sv wird auch die Hitze der Abgase und
damit die Uberhitzung steigen, man verwendet deshalb bei diesem Uber-
hitzersystem manchmal besondere Temperaturregler.

Die Temperatur des HeiBdampfes (am Zylinder gemessen) betrigt 250 bis
350°, hohere Uberhitzungen stoBen auf Schwierigkeiten im Betrieb der
Damptmaschine durch ungleiche Warmeausdehnung und starken VerschleiB.

~ Da iiberhitzter Dampf eine graBere Geschwindigkeit ohne Spannungs-
abfall anzuwenden gestattet, kinnen die Rohrleitungen einen um 33—50 9%
geringeren Querschnitt erhalten. Um die bei Inbetriebriahme der kalten
Maschine entstehenden Niederschlige, auch den evtl. im Uberhitzer abge-
losten Zunder unschidlich wegzuschaifen, sind ein oder mehrere groBe Wasser-
abscheider in die Leitung einzuschalten.

Der Uberhitzer selbst besteht aus Uberhitzerkammern aus GuBeisen,
StahlguB oder FluBeisen, die den Dampf auf die sich anschlieBenden parallel
geschalteten Rohrelemente verteilen bzw. wieder sammeln. Bei groBer Linge
des Dampfweges werden die Rohrelemente in zwei Aste zerlegt und eine
Umkehr- oder Zwischenkammer eingeschaltet. Die Rahren sind nahtlos
gewalzte FluBeisenrohre von 30/36—36/44 mm, seltener bis 50/58 mm Durch-
messer, die meist schlangenfirmig oder spiralformig gebogen werden. Die
Rohrelemente kinnen stehend oder liegend angeordnet werden, die Kammern
sind so einzumauern, daB die Schraubenverbindungen und Verschliisse zu-
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ginglich bleiben, werden einzelne Rihren schadhaft, so kann der Uberhitzer
nach VerschlieBen dieser Rghren durch Einschlagen von Stopfen vorldufig
weiter betrieben werden.

Der Uberhitzer wird entweder in den Verbrennungsraum selbst, in einen
der Kesselziige oder in den Fuchs eingebaut, im letzten Falle ist gewdhnlich
eine Uberhitzung auf hichstens 200° erreichbar. Die Uberhitzerheiziliche

Abb. 81. Kessel mit Uberhitzer (U).

betrigt 14— der Kesselheizfliche. Im allgemeinen sollen die Heizgase
den Uberhitzer im Gegenstrom zur Dampfrichtung bestreichen. Die Regelung
der Uberhitzungstemperatur kann durech Klappen oder Schieber, die die
Heizgase zum Teil absperren, aber leicht schadhaft werden, durch nachtrig-
liches Mischen des HeiBdamp-
fes mit Sattdampf, wobei es
schwer ist, trockenen Dampf
zu erzielen oder beim Babcock
& Wileox - HeiBdampfregler
durch Zuriickleiten einer zu
regelnden Menge des HeiB-
dampfes in  geschlossener
Rohrleitung durch den Was-
serraum des Kessels und
durch Mischung dieses so ab-
gekithlten Dampfes mit dem
itbrigen itberhitzten Dampf
geschehen.
Abb. 32. ﬁberhitzer. Wenn d]e zuerst genann-
ten Klappen oder Schieber,
die den Uberhitzer aus dem Gasstrom auszuschalten gestatten, nicht vor-
handen sind, miissen die Uberhitzer beim Anfeuern des Kessels mit Wasser
gefiillt und mit dem Kessel verbunden oder als Vorwérmer betrieben werden,
da sie sonst durch die Heizgase beschiddigt werden wiirden,
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Bei Lokomotiven und Lokomobilen liegen die Uberhitzer in der Rauch-
kammer, hier wie bei Schiffskesseln werden die Uberhitzerelemente aber auch
in erweiterte Heizréhren (Rauchrghren) eingebaut,

Bei den Zentraliiberhitzern ist es von besonderer Wichtigkeit, die Uber-
hitzerrohre vor der ersten Einwirkung des Feuers zu schiitzen, durch lingeren

Abb. 33. Uberhitzer einer Lokomobile.

Weg der Gase vor der ersten Berithrung mit den Uberhitzerrohren, Vor-
lagerung von Heizflichen oder Vorwirmerflichen und Fithrung des Dampfes
im ersten Drittel der Uberhitzerheizfliche im Gleichstrom, so daB also der

Mafstab 1:100
Abb. 34, Uberhitzer. Abb. 35. Zentral-Uberhitzer.

kilteste Dampf an die heiBesten Flichen kommt und diesen die Wirme
schneller entzieht.

Als Ausriistung des Uberhitzers schreiben die behérdlichen Bestimmungen
ein Sichérheitsventil und je eine Entwisserungseinrichtung fiir den Uber-
hitzer selbst und fiir die Dampfleitung kurz vor dem Uberhitzer vor. Meist
bringt man auch Thermometer an der Stelle des Dampfaustritts, manchmal
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auch des Dampfeintritts und an der Stelle des Dampfaustritts manchmal auch
ein Manometer an.

Uberhitzer in verschiedener Anordnung und Bauart zeigen die Abb. 31,
32, 33, 34, auch 22, Abb. 35 zeigt einen Zentraliiberhitzer,

Yorwiirmer.

Auch durch Vorwédrmung des in den Kessel zu speisenden Wassers unter
Nutzbarmachung der im Dampfkessel- und Dampfmaschinenbetrieb verloren
gehenden Wérme 148t sich der Betrieb wirtschaftlicher gestalten. Man unter-
scheidet Abdampfvorwirmer und Rauchgasvorwirmer. In Abdampivor-
wirmern kann das Speisewasser bei Auspuffmaschinen bis 90° und hdher,
bei Kondensationsmaschinen bis auf 45°, bei Rauchgasvorwirmern bis fast
zur Temperatur des gesittigten Dampfes vorgewdrmt werden. Die Brenn-
stoffersparnis ist natiirlich um so gréBer, je hoher die Vorwdrmetemperatur

Abb. 36. Abdampfvorwirmer.

ist, bei Vorwarmung durch Frischdampf, z. B. in Strahlpumpen, fillt natiirlich
die Brennstoffersparnis fort, doch erzielt man in allen Fallen durch die Vor-
wirmung eine Verminderung der Kesselsteinbildung.

Abdampivorwarmer (Abb. 36) sind zylindrische GeféBe aus GuS-
oder Schmiedeeisen, in welche ein Rohrbiindel aus Schmiedeeisen, Messing
oder Kupfer eingebaut ist. Der Wasserinhalt soll moglichst groB, mindestens
gleich der stiindlich verdampften Speisewassermenge, die Heizfliche gleich
1—1, der Kesselheizfliche sein. Das Wasser strimt entweder durch die
Rihren oder umspilt diese, Wasser und Dampf sind maglichst im Gegen-
strom zu fithren. Bei der ersten Ausfithrung ist die Reinigung von Kessel-
stein leichter, bei der zweiten sind die Wirmeverluste durch Strahlung ge-
ringer. Das Rohrsystem muB so eingebaut werden, dafl es sich frei ausdehnen
kann. Zwecks Reinigung muB sich der Vorwirmer auseinandernehmen lassen,
bei der zweiten Austiithrung muB der Abstand der Rohre so groB sein, da die
Entfernung des Kesselsteins miglich ist. Die regelméifBige Reinigung des
Vorwarmers ist sehr wichtig, da verschmutzte Wandungen nicht nur den
Wirmedurchgang erschweren, sondern auch leieht durchrosten, deshalb sind
auch Schutzanstriche it Mennige, Teer oder dgl. nach der Reinigung zu
empiehlen.
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Die Rauchgasvorwarmer (Ekonomiser) (Abb. 37) bestehen meist aus
guBeisernen, senkrecht stehenden, zwischen Wasserkammern eingeschalteten,
bei Verwendung von Schmiedeeisen aus versehiedenartig gebogenen, zn
Biindeln vereinigten Rohren, die in den Abgasstrom eingebaut sind. Da hier-
durch der Widerstand fiir den Abgasstrom erhdht wird, ist in der Regel
kiinstlicher Zug anzuwenden. Durch an der Aufenfliiche der Rohre auf- und
abgleitende Schaber werden RuB und Flugasche, die den Wirmeiibergang
erschweren wiirden, entfernt. Der Wasserinhalt soll im Mittel gleich der
stiindlichen Speisewassermenge sein, er schwankt zwischen dem 0,5- und
1,25fachen derselben, die Heizfliche soll ¥/5—*/s der Kesselbeizfliche sein.

Die Anwendung von Rauchgasvorwirmern empfiehlt sich, wenn die
Temperatur der Abgase etwa 300° betrégt, man erzielt mit denselben wegen
des griferen Temperaturunterschieds eine bessere Wiarmeausnutzung, als

MaBstab 1:65

Abb. 87. Rauchgasvorwirmer (Ekonomiser).

mit entsprechender VergriBerung der Kesselheizfliche. Das Ansetzen von
Ruf und Flugasche und das Rosten der Robre wird besonders durch das
Sehwitzen, das Niederschlagen des in den Abgasen enthaltenen Wasserdampfes
begiinstigt, dieses Schwitzen verhindert man, indem man das Wasser, ehe
es in den Rauchgasvorwdrmer kommt, im Abdampfvorwirmer oder durch
Mischen mit vorgewsirmtem Wasser auf 40¢ bringt. Da die Reinigung des
Vorwarmers schwierig und mit lingerer AuBerbetriehssetzung verbunden ist,
ist Speisewasserreinigung notwendig.

Die Rauchgasvorwirmer konnen als Zentralvorwirmer hinter dem.Zug-
schieber in den Fuchs eingebaut werden und dann durch einen Umgehungs-
kanal ausschalthar angeordnet werden oder man stellt sie im letzten Kesselzug
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als Einzelvorwarmer auf, wobei man auch bei schwankender Beanspruchung
des Kesscls eine gleichmaBigere Vorwdrmune und in manchen Fillen eine
Verringerung der Straklungsverluste erzielt.

GubBeiserne Robre haben 85—100 mm innere Durchmesser bei 2,7—-4 m
Lange, sie werden zu 6-—12 Stiick nebeueinander und in Gruppen zu je 4
hintereihander angeordnet, zwischen je zwei solchen Gruppen 400 mm
Zwischenraum, ferner ordnet man seitlich oder in der Mitte einen wihrend
des Betriebes versehlossenen Langskanal an.

FluBeiserne Rohren von 30 -+ 50 mm inneren Durchmesser rosten leichter,
werden deshalb vielfach auBen und innen verzinkt. Statt durch RuBschaber
werden sie durch Abblasen mit Dampf gereinigt. Sie werden angewandt, um
jeden Kessel einzeln mit Vorwarmer zu versehen und dadurch Gas- und Wasser-
weg abzukiirzen, auch dic Vorwarmefliche der Abgasmenge besser anpassen
zu kinnen,

In bezug aut den Wasserdurchlaul unterscheidet man verschiedene
Bauarten:

1. Das Kaltwasser verteilt sich aus einer Léngsleitung in die unteren
Kammern, steigt in allen Rohren gleichzeitig empyr und flieBt aus den oberen
Kamniern wieder in einer Langsleitung znsammen (Baunart Green und Stein-
miiller).

2. Das Kaltwasser durchliuft das erste Rohrelement abwirts, steigt im
zweiten anf usf., wobei es sich im Gegenstrom zu den Heizgasen bewegt
(Disseldorfer Ekonomiser).

3. Das Kaltwasser steigt in einer Gruppe von vier hintereinander liegenden
Rohren auf, strémt durch ein auBerhalb liegendes Rohrin die unteren Kammern
der nichsten Vierergruppen usf., wobei es sich ebenfalls im Gegenstrom zu
den Gasen bewegt (Bauart Kriiger).

Die zweite und dritte Banart hat gegeniiber der einfachsten ersten keine
wesentlichen Vorteile ergeben.

Eine besondere Bauart ist der Schinidtsche Rauchgasvorwirmer, der
das Speisewasser auf indirektemm Wege vorwarmt. Das Speisewasser flieBt
durch eine kupferne Heizschlange, die in ein GefaB eingebaut ist, welches
mit einem im Fuchs liegenden Rohrsystem so in Verbindung steht, daB
Kondenswasser (2 kg fiir 1 kg Speisewasser) nach der Erwirmung in diesem
eigentlichen Rauchgasvorwéirmer in das GelaB mit der Speisewasserheiz-
schlange oben eintritt, im Gegenstrom mit dem Speisewasser seine Witrnie
an dieses abgebend nach unten sinkt und abgekiihlt in den Rauchgasvor-
wirmer zuriickflieBt. Da der Rauchgasvorwdrmer hier immer von heiflem
Wasser durchflossen ist, bildet sich kein Rufansatz und da er immer von
demselben luft- und kohlensdurefreiem Wasser durchflossen wird, weder Kessel-
stein noch Rost.

Dampfkesselausriistung.
Die Ausriistung des Kessels mit Speise-, Dampfentnakme- und Sicher-
heitsvorrichtungen ist meist durch die APB. geregelt.
Jeder Dampfkessel mub mit mindestens zwei nicht von derselhen Be-
triebsvorrichtung abhingigen, zuverldssigen Speisevorrichtungen aus-
geriistet sein, wobei mehrere zu einem: Betriebe vereinigte Kessel als ein Kessel
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angesehen werden. Jede dieser Vorrichtungen (evtl. eine als eine Vorrichtung
anzusehende Gruppe) muB dem Kessel doppelt soviel Wasser zufiihren kinnen,
als seiner normalen Verdampfungsfihigkeit entspricht.

In Frage komnien Kolbenpumpen mit Handbetrieb, wenn das Produkt
aus Heizfliche in gm und Dampfiiberdruck in st 120 nicht iibersteigt, Trans-
missionspumpen und schwungradlose Dampfpumpen, die von der Betriebs-
maschine unabhéingig sind und sich am besten nach dem Speisewasserbedarf
einstellen lassen, Dampfstrahlpumpen und elektrisch oder im GroBbetrieb
durch Dampfturbinen angetriehene Zentrifugalpumpen, evtl, die Wasser-
leitung, wenn ihr Druck vor dem Kessel mindestens dauernd 2 at haher ist
als der genehmigte Hochstdruck im Kessel.

In jeder zum Dampikessel fithrenden Speiseleitung muB méglichst nahe
am Kesselkrper ein Speiseventil (Riickschlagventil) angebracht sein, das
bei Abstellung der Speisevorrichtungen durch den Druck des Kesselwassers
geschlossen wird. Die Bauart des Ventils mu8 ein Ecken des Ventils durch
einseitig wirkenden Wasserstrom unméglich machen. Durch Speiseregler,
die auf Speiseventil und Dampfventil der Pumpe einwirken, sucht man den
Wasserstand im Kessel selbsttiitic zu regeln, ohne aber Beobachtung des
Wasserstandes durch den Heizer iiberfliissig zu machen.

Die Speiseleitung muB so beschaffen sein, daB sich der Dampfkessel bei
undichtem Riickschlagventil nicht durch die Speiseleitung entleeren kann.

Man entspricht dieser Anforderung dadurch, dal man das Wasser nur 100
bis 200 mm unter dem festgesetzten niedrigsten Wasserstand einfithrt. Falls
gemeinsame Saug- unk Druckleitungen fiir verschiedene Speisevorrichtungen
vorhanden sind, muB jede dieser Vorrichtungen von diesen Leitungen ab-
schlieBbar sein. Ober- und Unterkessel von Doppelkesseln mit getrennten
Wasserrdumen und Kesselgruppen mit verschiedenem Betriehsdruck miissen
fiir sich gespeist werden kdnnen.

Um das Wasser von Kesselsteinbildnern zu befreien, kann man es iiber
im Dampfraum liegende Becken oder Rinnen rieseln lassen, der sich dabei
ausscheidende Schlamnm wird in einem geschlossenen Rohr in die Nihe des
AblaBstutzens gefiihrt. Fiir Schiffskessel muB in die Druckleitung zwischen
Speise- und Absperrvorrichtung ein auf 1—2 at itber den hochsten Kessel-
druck einzustellendes Sicherheitsventil eingebaut werden. Dieses ist auch
fiir andere Kessel zu empfehlen.

Jeder Dampfkessel muB mit einer Vorrichtung versehen sein, durch die
er von der Dampfleitung abgesperrt werden kann. Wenn mehrere Kessel,
die fiir verschiedene Dampfspannung genehmigt sind, ihre Déampfe in gemein-
schaftliche Dampfleitungen abgeben, so miissen die Anschliisse der Kessel
mit niedrigerem Drucke an die gemeinsame Dampfleitung unter Zwischen~
schaltung eines Riickschlagventils erfolgen.

Jeder Dampfkessel muB zwischen dem Speiseventil und dem Kessel-
kirper eine Absperrverrichtung erhalten, auch wenn das Speiseventil ab-
schlieBbar ist (letztere Bauart wird heute kaum noch ausgefiihrt).

Jeder Kessel muB mit einer zuverlédssigen Vorrichtung versehen werden,
durch die er entleert werden kann.

Zu diesem Zwecke wird an der tiefsten vor Heizgasen geschiitzten Stelle
des Kessels ein Ventil oder Hahn oder beides hintereinander, das Ventil dem

Krause, Maschinenkunde. 4
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Kessel zunichst angebracht. AblaBhdhne brennen oder setzen sich durch
ungleiche Erwirmung von Kiiken und Gehéuse leicht fest, man sucht dem
durch Schmierung, Anwérmen des Gehduses oder Kiihlung des Kiikens zu
begegnen. Bei Ventilen ist es von Vorteil, dureh Drehen des Kegels einge-

Abb. 38.
Wasserstandsglas.

klemmte Kesselsteinsplitter entfernen zu kinnen.

Durch die Entleerungsvorrichtung wird der Kessel
auch von Zeit zu Zeit abgeschlimmt, d. h. nach
léngeren Betriebspausen bis zum niedrigsten Wasser-
stande abgelassen,

Jeder Kessel muf mit mindestens zwei geeig-
neten Vorrichtungen zur Erkennung seines Wasser-
standes versehen sein, von denen wenigstens die
eine ein Wasserstandsglas (Abb. 88) sein muB.

Als zweite Vorrichtung kommen in verschie-
dener Hghe angebrachte Probierhdhmne (Abb. 39)
oder Probierventile in Anwendung, aus dem obersten
muB immer Dampf, aus dem untersten Wasser ent-
weichen. Bei Schiffskesseln sind 3 solche Vorrich-
tungen und davon zwei Wasserstandsgliser in mog-
lichst groBer Entfernung, bei Doppelendern noch min-
destens ein Wasserstandsglas am anderen Ende er-
forderlich, um bei Schriglage den Wasserstand beur-
teilen zu kénnen. Der niedrigste Wasserstand soll
nicht iiber Mitte Glas liegen, die hichste Stelle der
Feuerziige unter dem Glas. Jede der Vorrichtungen
ist getrennt mit dem Kessel zu verbinden (Ausnahme
zuléssig, wenn die Verbindung mit dem Dampfraum
mindestens 6000 gqmm Querschnitt hat). Die Ver-
bindung darf keine Kriimmungen, Wassersicke oder
dgl. haben, sondern muf nach Lisen einer Schraube
durchstoBbar sein. Bei 2 Glésern geniigt ein Ver-
bindungsrohr, wenn sein Querschnitt so groB ist, wie
der beider Glaser zusammengenommen.

Die Mindestlichtweite fiir Wasserstandsgldser und Bohrungen mu8 8 mm
sein, die Glasrohre miissen so in die Képfe eingesetzt sein, daB die zur Ab-

Abb. 39. Probierhahn.

dichtung dienenden Gummiringe die Enden der
Rohre nicht verstopfen kdnnen, d. h. das Rohr
muB iber den Dichtungsring hineinragen. Statt
der runden Riohren hat man auch Wasserstands-
gliser mit ebener Wand und Rillen, in denen
das Wasser schwarz, der Dampf silbern erscheint,
besondere Schutzgldser, wie man sie bei Rihren
hat, sind hier nicht nitig, auch die Selbst-

schluBeinrichtung im unteren Wasserstandskopf kann wegfallen. Das
Material, aus dem die Kipfe und Héhne hergestellt werden, ist zinkfreie
Bronze, vereinzelt auch StahlguB, der widerstandsfihig gegen alkalische

Wisser ist,
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Der fiir den Dampfkessel festgesetzte niedrigste Wasserstand ist durch
eine an der Kesselwandung anzubringende feste Strichmarke von etwa 30 mm
Linge, die von den Buchstaben N.W. begrenzt wird, dauernd kenntlich zu
machen. Bei Schiffskesseln ist durch ein Schild auch die Lage der hachsten
Feuerziige nach der Schiffsbreite zu kennzeichnen. Auch hinter oder neben
den Wasserstandsglisern ist der niedrigste Wasserstand zu kennzeichnen,

Jeder feststehende Dampfkessel ist mit wenigstens einem zuverlédssigen
Sicherheitsventil, jeder bewegliche Dampfkessel (also z. B. auch Schiffs-
kessel) mindestens mit zwei solchen Ventilen zu versehen. Die Sicherheits-
ventile diirfen hachstens so belastet werden, daf sie bei Eintritt der fiir den
Kessel festgesetzten hichsten Dampfspannung den Dampf entweichen lassen.

Diese Ventile sind an einer maglichst gut zuginglichen Stelle anzu-
bringen, damit man den Ventilkegel von Zeit zu Zeit anheben und drehen
kann, um Festsetzen zu verhiiten. Die Sicherheitsventile diirfen nicht ab-
sperrbar sein, bei zwei
Ventilen mufl deren Be-
lastung unabhéngig von-
einander sein.

Fiir ortsfeste Kessel
hat man allgemein Ven-
tile mit Gewichtsbelas-
tung nach Abb. 40, fiir
bewegliche Kessel meist
solche mit Federbelas-
tung. Tir Uberhitzer
solche mit direktem An-
griff der Feder am Ventil.
Die GroBe des Dampf-
drucks auf die Ventil-
fliche soll 600 kg nicht
iiberschreiten, sonst wen-
det man zwei Ventile an.

Mit dem Dampfraum jedes Dampfkessels muB ein zuverldssiges, nach
Atmophiren geteiltes Manometer verbunden sein (bei Schiffskesseln zwei).
(Die Anbringung des Manometers an einem zwei Wasserstandsvorrichtungen
gemeinsamen Wasserstandskorper ist zuldssig.) An dem Zifferblatte des
Manometers ist die festgesetzte hachste Dampfspannung durch eine unver-
inderliche, in die Augen fallende Marke zu bezeichnen (die Teilung soll bis
etwa b at iiber diese Marke fortgefiihrt sein).

Als Manometer kommen solche mit Plattenfedern und Rohrenfedern in
Anwendung, sie miissen vor der strahlenden Wérme und vor direkter Ein-
wirkung des heiBen Dampfes geschiitzt sein, man schaltet deshalb vor das
Manometer ein Uférmig gebogenes Rohr als Wassersack. Zum Zwecke der
Priifung des Manometers ist ein mit Dreiweghahn versehener Stutzen zur
Anbringung des Kontrollmanometers des Kesselrevisors einzubauen.

An jedem Dampfkessel muB, fest am Kesselkdrper und stets sichtbar
bleibend, ein metallenes Schild als Fabrikschild angebracht werden, das
folgende Angaben zu enthalten hat: festgesetzte hachste Dampfspannung,

4%

Abb. 40. Sicherheitsventil.
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Namen und Wohnort des Fabrikanten, laufende Fabriknummer, Jahr der
Anfertigung, bei Schiffskesseln noch den Mindestabstand des festgesetzten
niedrigsten Wasserstandes von der hochsten Stelle der Feuerziige.

Die Stutzen, an welchen Armaturen und Rohrleitungen angeschraubt
werden, sind am Kesselkdrper anzunieten, gegossene unter Zwischenlage eines
Stemmbleches zur Abdichtung. Aus GuBeisen oder TemperguB diirfen diese
Stutzen nur bis 10 at Uberdruck und 250 mm lichte Weite benutzt werden,
in allen anderen Fillen ist StahlguBl oder Schmiedeisen zu verwenden.

Die Grundlagen fiir die Festigkeitsberechnungen sind in den ,,Material-
vorschriften* und den ,,Bauvorschriften im Anhang zu den APB. festgelegt,
es wiirde zu weit fithren, hier darauf einzugehen.

Genehmigung der Aufstellung und Priifung der Dampfkessel.

Die Genehmigung wird erteilt, wenn die an Hand von eingereichten
Zeichnungen und Beschreibungen erfolgte Priifung der Anlage deren Zulassig-
keit nach den bestehenden Vorschriften ergeben hat. Die Behdrde kann eine
Frist setzen, wahrend der die Anlage ausgefithrt sein mu8, ist keine Frist
gesetzt, erlischt die Genehmigung nach einem Jahre. An die Person ist die
Genehmigung nicht gebunden, sie bleibt in Kraft, solange keine Anderung
an der Anlage vorgenommen wird. Die Genehmigung fiir auBer Betrieb
gesetzte Anlagen erlischt nach 3 Jahren, wenn keine Verldngerung der Frist
nachgesucht wird.

Vor der Inbetriebnahme wird untersucht, ob der Kessel der erteilten
Genehmigung entsprechend ausgefithrt ist. AuBlerdem unterliegen die Dampf-
kessel regelmiBigen technischen Untersuchungen durch die zustindige Auf-
sichtsbehorde, d. i. Gewerbeinspektion, Polizeibehirde, Bergwerks-, Eisen-
bahnbehérde, meist aber die Dampfkesselrevisionsvereine, die von den Dampi-
kesselbesitzern gebildet werden und denen die Aufsichtsfunktionen vom Staat
unter bestimmten Bedingungen auf Widerruf iibertragen werden.

Fiir die erstmaligen und die regelm#Big wiederkehrenden Untersuchungen
gelten folgende Bestimmungen:

Die Baupriifung erstreckt sich auf die planmiBige Ausfithrung der
Abmessungen, den Baustoff und die Beschaffenheit des Kesselkiorpers. Bei
ihrer Ausfithrung ist der Dampfkessel 4uBerlich und, soweit es seine Bauart
gestattet, auchinnerlich zu untersuchen. Als Grundlage dienen die genehmigten
Kesselzeichnungen und der vorzulegende Nachweis iiber die vorgeschriebene
Materialpriifung. Uber die Baupriifung hat der Sachverstindige ein Zeugnis
auszustellen und mit diesem den Materialnachweis und — falls nicht eine
bereits genehmigte Zeichnung vorgelegt wird — die den Abmessungen des
Dampfkessels zugrunde gelegte Zeichnung zu verbinden.

Die Wasserdruckprobe erfolgt bei Dampfkesseln bis zu 10 Atmosphiren
Uberdruck mit dem 1%;fachen Betrage des beabsichtigten Uberdrucks,
mindestens aber mit 1 Atmosphire Melrdruck, bei Dampfkesseln iiber
10 Atmosphéiren Uberdruck mit einem Drucke, der den beabsichtigten um
5 Atmosphéren iibersteigt. Die Kesselwandungen miissen wéihrend der ganzen
Dauer der Untersuchung dem Probedrucke widerstehen, ohne undicht zu
werden oder bleibende Formverénderungen aufzuweisen. Sie sind fiir un-
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dicht zu erachten, wenn das Wasser bei dem Probedruck in anderer Form
als der von feinen Perlen durch die Fugen dringt. Uber die Priiffung mit
Wasserdruck hat der Sachverstindige ein Zeugnis auszustellen.

Nachdem die Baupriifung und die Wasserdruckprobe mit befriedigendem
Erfolge stattgefunden haben, sind die Niete des Fabrikschildes von dem zu-
stindigen Sachverstdndigen mit dem amtlichen Stempel zu versehen, der in
dem Priifungszeugnis iiber die Wasserdruckprobe abzudrucken ist.

Die endgiiltige Abnahme der Dampfkesselanlage muB unter Dampf
erfolgen. Dabei ist zu untersuchen, ob die Ausfiilhrung der Anlage den Be-
dingungen der erteilten Genehmigung entspricht, Nach dem befriedigenden
Ausfalle dieser Untersuchung und der Behéndigung der Abnahmebescheinigung
darf der Kessel in Betrieb genommen werden.

Nach Hauptausbesserungen mufl die Wasserdruckprobe wiederholt
werden, der villigen BloBlegung des Kessels bedarf es dabei in der Regel nicht.
Von der AuBerbetriebsetzung zum Zwecke der Hauptausbesserung, oder
wenn ein Kessel durch Wassermangel oder Brandschaden iiberhitzt worden
ist, ist der Aufsichtsstelle Meldung zu machen.

Aufbewahrung der Kesselpapiere.
1. Zu jedem Dampfkessel gehiren:

a) Eine Ausfertigung der Urkunde iiber seine Genehmigung nebst den
zugehdrigen Zeichnungen und Beschreibungen..

Mit der Urkunde sind die Bescheinigungen iiber die Baupriifung, die
Wasserdruckprobe und die Abnahme zu verbinden. Letztere Bescheinigung
muB einen Vermerk iiber die zuldssige Belastung der Sicherheitsventile ent-
halten. Gelangen in einer Anlage mehrere Dampfkessel von gleicher Grife,
Form, Ausriistung und Dampfspannung gleichzeitig zur Aufstellung, so ist
fiir diese nur eine Urkunde erforderlich.

b) Ein Revisionsbuch, das die Angaben des Fabrikschildes enthilt. Die
Bescheinigungen iiber die vorgeschriebenen Priifungen und die periodischen
Untersuchungen miissen in das Revisionsbuch eingetragen oder ihm derart
beigefiigt werden, daB sie nicht in Verlust geraten kdnnen.

9. Die Genehmigungsurkunde nebst den zugehirigen Anlagen oder be-
glaubigte Abschriften dieser Papiere sowie das Revisionsbuch sind an der
Betriebsstitte des Dampfkessels aufzubewahren und jedem zur Aufsicht
zustandigen Beamten oder Sachverstindigen auf Verlangen vorzulegen. Auf
die Dampifkessel von Kraftfahrzeugen und Feuerspritzen findet diese Bestim-
mung keine Anwendung, wenn ihr Betrieb den Polizeibehirden und den zu-
standigen Kesselsachverstindigen ihres Heimatsorts angemeldet ist.

RegelmiBige Untersuchungen.

Die im Betriebe befindlichen Kessel werden von Zeit zu Zeit einer neuen
Priifung unterzogen, und zwar bei ortsfesten Kesseln alle zwei Jahre, bei
- beweglichen und Sehiffskesseln jahrlich einer duBeren Untersuchung, die sich
auf die dauernde Ubereinstimmung der Kesselanlage mit den Bedingungen
der erteilten Genehmigung, Priifung des betriebsfahigen Zustandes und der
sachgem#Ben Wartung erstreckt.
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Bei feststehenden Kesseln alle 4, bei beweglichen alle 3, bei Schiffskesseln
alle 2 Jahre muf bei auBer Betrieb gesetztem und gedffnetem Kessel eine
innere Untersuchung vorgenommen werden und bei feststehenden Kesseln
alle 8 Jahre, bei beweglichen und Schiffskesseln alle 6 Jahre muf die Wasser-
druckprobe wiederholt werden. Bei Kesseln, die wegen ihrer Bauart nicht
geniigend besichtigt werden kénnen, wenn es der Revisor fiir notwendig er-
achtet, auch bei anderen Kesseln, ist schon die innere Untersuchung durch
die Wasserdruckprobe zu ergénzen.

Besondere Einrichtungen fiir den Dampfkesselbetrieb.

Zur Einstellung der gerade erforderlichen Mengen von Verbrennungsluft
hat man verschiedene selbsttétig wirkende Rauchschieberregulatoren,
deren Wirkung aber meist wenig zuverlissig ist. Sie miissen fiir die vorliegen-
den Verhéltnisse eingestellt werden und erfordern eine Neueinstellung bei
wesentlicher Anderung der Verhaltnisse.

Die Vollkommenheit der Verbrennung ist von der Zugstérke abhiingig,
die zwischen Feuerung und Rauchschieber gemessen zwischen 10 und 50 mm
Wassersdule schwankt, bei offenem Schieber aber mindestens 12—15 mm
Wassersiule betragen soll. Zu geringe Zugstirke bedeutet unvollkommene
Verbrennung, zu groBe unnitige Abkiihlung. Man schliet deshalb durch
Einfiihrung eines geniigend weiten und scharfe Kriimmungen vermeidenden
Rohres in der Niihe des Rauchschiebers Zugmesser, mit Wasser gefiillte
U-Rohre oder Metallmikromanometer an.

ZweckmiBig ist auch die Messung der Abgastemperatur im Fuchs, die
durch Quecksilberthermometer, Graphitpyrometer, elektrische Widerstands-
thermometer, thermoelektrische oder optische Pyrometer erfolgen kann.

Eine wirklich griindliche Betriebsiiberwachung macht aber auch eine
regelméBige chemische Untersuchung der Abgase nétig, und zwar sollte
man sich nicht mit der Bestimmung des Kohlenséuregehalts begniigen, sondern
CO,, CO und O feststellen. Man hat fiir diesen Zweck von Hand zu bedienende
und selbsttéitig wirkende, wohl auch registrierende Apparate, bei denen sich
auch Fehler nachtriiglich noch feststellen lassen. Der bekannteste Apparat
ist der Orsatapparat, bei dem CO,, O und CO durch Absorption in Kalilauge,
Pyrogallus- und Kupferchloriirlosung gemessen werden. Auf &hrlichem
Prinzip beruhen eine Reihe anderer Apparate. Siemens & Halske haben auch
einen elektrischen Rauchgaspriifer auf Widerstandsinderungen beruhend,
konstruiert. Die genauere Beschreibung dieser Apparate findet sich in Spezial-
werken tiber Feuerungstechnik und den Druckschriften der liefernden Firmen.

SchlieBlich macht die genaue Berechnung der Betriebsergebnisse auch
den Einbau eines Speisewassermessers zwischen Pumpe und Kessel
bzw. Vorwirmung, so daB das Wasser im kalten Zustande gemessen wird und
automatisch registrierende Brennstoffwagen erforderlich.

Wenn Kondenswasser wieder in den Kessel gespeist wird, gelangt damit
Ol in den Kessel, das den Warmedurchgang durch die Kesselwénde ver-
mindert und durch Zersetzung diese auch angreifen kann. Man scheidet
deshalb das Ol, das wieder verwendet werden kann, ab, und zwar nicht erst
aus dem Kondensat, sondern schon aus dem Oldampf. Die Dampfentéler
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oder Olabscheider wirken durch wiederholten Richtungswechsel oder
durch Umlaufstromung, bei der die Olteilchen aus dem Dampf heraus-
geschleudert werden. In gleicher Weise wirken auch Wasserahscheider.

Speisewasserreinigung.

Das natiirlich vorkommende Wasser ist bekanntlich nie rein, es enthélt
Salze und organische Beimengungen, die bei der Verdampfung teils als
Schlamm zuriickbleiben, teils sich als feste, den Warmedurchgang erschwerende
Kruste ,,Kesselstein*‘ an die Wandungen ansetzen und hier nicht nur dauernde
Warmeverluste verursachen, sondern u. U. zum Erglithen und zur Zerstérung
der Wandungen, also zu Explosionen des Kessels fithren kénnen. Die zweck-
entsprechende Reinigung des Wassers vor der Speisung in den Kessel ist
deshalb von allergroBter Bedeutung.

Die Bestandteile, um deren Ausscheidung es sich handelt, sind in der
Hauptsache kohlensaurer Kalk, schwefelsaurer Kalk (Gips), schwefelsaure
Magnesia (Magnesit), freie Siuren, Chloride und Eisenverbindungen, ferner
mechanische und organische Beimengungen.

Die Wirkung dieser Verunreinigungen des Speisewassers ist sehr ver-
schieden. Die Karbonate sammeln sich im Schlamm an, Sulfate und Magnesia
brennen aber als besonders schlechtwirmeleitende Schicht an den Kessel-
winden fest, Chloride, Eisenverbindungen und Luft bewirken Anfressungen
und Verstopfungen, letztere kinnen auch durch mechanische und organische
Verunreinigungen hervorgerufen werden.

Die hauptsichlichsten Kesselsteinbildner sind also die Karbonate und
Sulfate, und zwar wird die Warmeleitfahigkeit der Kesselwand besonders
durch magnesiahaltigen Kesselstein vermindert. Den Gehalt des Wassers
an diesen Karbonaten und Sulfaten bezeichnet man als ,,Harte® des Wassers,
1 deutscher Hirtegrad entspricht 10 mg Kalk oder 7,15 mg Magnesia in 1 1
Wasser, 1 deutscher Hartegrad = 1,79 franzosische = 1,25 englische Hérte-
grade. Wasser bis 4 HG. bezeichnet man als sehr weich, von 4 = 8 HG.
als weich, von 8 = 12 HG. als mittelhart, von 12—18 HG. als ziemlich hart,
von 18 = 30 HG. als hart und iiber 30 HG. als sehr hart. Zuléssig fiir Speise-
wasser ist hiochstens Wasser von 12 — 15 HG., hirteres Wasser mul} ent-
hartet werden, und zwar kann diese Enthartung bis auf 0,5 HG. und weniger
durchgefithrt werden.

Die Reinigungsverfahren sind natiirlich auf Grund einer Analyse des
Wassers zu wihlen, sie werden bei kleinen Kesselanlagen zwecks Kosten-
ersparnis haufig im Kessel selbst vorgenommen, besser aber natiirlich in
besonderen Behdltern vor der Speisung.

Zwecks Enteisenung wird das Wasser durch Streudiisen, Gradierwerke
u. dgl. griindlich durchliiftet und iiber Koks oder Kies filtriert. Durch solche
Filter werden auch mechanische und organische Beimengungen abgeschieden.
Luft scheidet sich beim Abstehen in Vorratsbehaltern meist geniigend ab.

Salze konnen wie alle iibrigen Beimengungen zwar durch Destillieren
am wirkungsvollsten entfernt werden, doch ist dieser Weg zu teuer. Man
enthirtet das Wasser, wenn auch nur unvollkommen, schon durch Erwirmen,
besser aber durch Ausfillen der Kesselsteinbildner auf chemischem Wege,
dies geschieht im Kessel selbst durch Zusatz besonderer Kesselsteinverhinde-



1514] Speisewasserreinigung. Wartung der Dampfkessel.

rungsmittel, deren einfachste kalzinierte Soda ist, die man in dem doppelten
Gewicht heilen Wassers gelidst in den Kessel moglichst ohne Benutzung der
Speisepumpe einfithrt. Man setzt beim Fiillen des leeren Kessels mit Wasser
von der Ldsung bis zur deutlichen Blaufarbung von Lackmuspapier zu und
setzt dann ein- bis zweimal téglich soviel nach, dafB diese Blaufirbung erhalten
bleibt, Vor diesem Zusatz 148t man soviel Wasser ab, da8 der Wasserspiegel
um etwa 50 mm sinkt.

In den besonderen Reinigern wird das meist durch Dampf angewirmte
Wasser je nach den Beimengungen mit genau berechneten Mengen von Aus-
fallungsmitteln versetzt, und zwar dient Kalkmilch (1 kg Atzkalk in 1 chm
Wasser aufgeschlimmt) zur Entfernung von doppeltkohlensaurem Kalk und
Magnesia, Soda zur Entfernung von schwefelsaurem Kalk, beide zusammen,
wenn das Wasser schwefelsauren Kalk und Magnesiasalze enthdlt. Uber
Einzelheiten und die Konstruktion der Reinigungsanlagen geben die Druck-
schriften der liefernden Firmen Aufschluf. ,

Von besonderer Bedeutung ist das Permutitverfahren, bei dem das Wasser
durch Permutit, ein Natriumaluminiumsilikat, filtriert wird, welches die
Kesselsteinbildner Kalzium und Eisen im Austausch gegen Natrium chemisch
bindet. Wird das Permutitfilter unwirksam, so wird es durch Spiilen mit
‘Kochsalzlosung regeneriert. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt hauptséchlich
auch in der Einfachheit der Anlage, da keine besondere Schlammentfernung
wie bei den Kalk-Soda-Anlagen erforderlich ist.

Wartung der Dampfkessel.

Das Anheizen eines neuen Kessels hat ganz langsam zu geschehen, in
der ersten Woche nur mit leichtem Stroh- oder Holzfeuer bei geiffneter
Feuertiir, erst wenn das Mauerwerk nicht mehr schwitzt, darf zur Steinkohlen-
feuerung iibergegangen werden.

Die Arbeiten wihrend des regelméfBigen Betriebes ergeben sich aus den
amtlichen Dienstvorschriften fiir Kesselwérter.

1. Das Kesselhaus und alles, was darin ist, oder zum Betriebe der
Kessel gehirt, ist stets sauber und in bester Ordnung zu halten. Der Kessel-
warter hat dafiir zu sorgen, daB Unbefugte nicht ins Kesselhaus eintreten.

2. Das Wasserstand darf nie unter die Marke sinken,

3. Das Wasserstandsglas ist nach jedesmaligem Schiiren zu beob-
achten. Taglich mehrere Male mub daraus der Schlamm abgeblasen, und
milssen daran sémtliche Hahne gezogen werden.

4. Die Probierhédhne und Probierventile sind téglich mehrere Male
zu ffnen.

b, Der Schwimmer ist tiglich mindestens einmal zu probieren.

6. Das Sicherheitsventil ist téglich mindestens einmal zu liiften,
aber nur ganz langsam.

7. Das Manometer ist nach jedesmaligem Schiiren zu beobachten.

8. Der Dampfdruck darf nicht gréBer werden, als die Marke am Mano-
meter anzeigt.

9. Die Speisevorrichtungen sind jede téglich in Gang zu setzen,
es ist also nicht ausschlieBlich mit der Vorrichtung zu speisen, welche am
besten arbeitet.
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10. Das Dampfventil und jeder Dampfhahn darf nur ganz langsam
gedffnet, aber beliebig rasch geschlossen werden.

11. Das Abblasen eines Kessels darf erst beginnen, nachdem das
Kesselmauerwerk sich abgekiihlt hat. — Eine Atmosphire Dampfdruck ist
zum Abblasen immer hinreichend. Das Abblasen eines Kessels ist von Anfang
bis zu Ende von dem ndmlichen Kesselwirter zu leiten, darf aber nicht auf
die Ablosung itbertragen werden,

12. Das Fiillen eines Kessels mit frischem Wasser darf erst dann ge-
schehen, wenn der Kessel gehorig abgekiihlt ist.

13. Der Kesselstein soll vollstindig und mit nicht zu scharfen
Hammern und MeiBeln entfernt werden. Beim Ausklopfen soll man nieht
auf, sondern zwischen die Nietkopfe schlagen. Speise- und Abblaserohre,
sowie die Rohre zu dem Wasserstandsglase, zu den Probierhdhnen und zu
der Larmpfeife sind bei jeder Kesselreinigung griindlich nachzusehen und von
Kesselstein zu befreien.

14, RuB und Flugasche sollen so oft und griindlich wie maglich aus
den Ziigen entfernt werden.

15. In kurzen und vor langen Stillstandspausen soll man speisen. —
Solange irgendwelches Feuer auf dem Roste ist, darf der Kesselwarter sich
nicht entfernen.

16. Steigt die Dampfspannung zu hoch, so soll man speisen und
den Rauchschieber niederlassen. — Nur wenn das nicht hiift, diirfen aus-
nahmsweise Feuertiiren und Rauchschieber ganz geidffnet werden.

17. Fallt das Wasser unter die Marke, so ist sofort alles Feuer vom
Rost zu entfernen, der Rauchschieber aber offen zu lassen.

18. Schiumt das Wasser, so ist zu speisen, Feuertiir und Rauch-
schieber ganz aufzusperren und das Dampfventil zu schlieBen.

19. Der Rost soll stets rein und gleichmiBig, aber nicht zu hoch bedeckt,
erhalten werden. Das Aufwerfen soll moglichst rasch bei halbgeschlossenem
Rauchschieber erfolgen.

20. Leckt es irgendwo an dem Kessel, so ist sofort ein Eimer unterzu-
stellen und dann die schadhafte Stelle zu verdichten.

21. Beim Schichtwechsel darf der abtretende Kesselwirter sich nicht
eher entfernen, bis der antretende alles nachgesehen und in Ordnung ge-
funden hat.

22. Der antretende Kesselwérter hat sofort nach Wasserstand und
Manometer zu sehen, die Probierhahne und alle Hihne am Wasserstand zu
ziehen, das Sicherheitsventil zu liiften und mindestens eine Speisvvorrichtung
zu probieren.

Wenn ein Kessel fiir lingere Zeit aufer Betrieb gesetzt werden soll, so
ist das Hauptventil kurz vor dem Abstellen der Dampfmaschine zu schlieBen,
damit der in der Leitung befindliche Dampf noch ausgenutzt wird und nicht
kondensiert. Das Wasser darf erst abgeblasen werden, wenn die Kessel-
spannung unter 1 at gesunken ist.

Wenn sich Undichtigkeiten zeigen, Manometer oder Wasserstandszeiger
in einer nicht zu beseitigenden Weise unbrauchbar werden oder die Speise-
vorrichtungen versagen, mufl das Feuer sofort gelischt werden.
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Besondere Beachtung verdienen auch die verschiedenen Rohrleitungen,
wir geben deshalb nachfolgend einen Auszug aus dem vom Ausschuf fiir
wirtschaftliche Fertigung beim Reichskuratorium fir Wirtschaftlichkeit in
Industrie und Handwerk, Berlin W 15, herausgegebenen vom Beuth-Verlag,
Berlin NW 7, Sommerstr. 4a zu beziehenden Betriebsblatt 9:

Inbetriebsetzung, Instandsetzung und Wartung von Rohrleitungen.
(Gleiche Vorschriften sind sinngeméB bei PreBluftleitungen zu beachten.)

A. Inbetriebsetzung von Rohrleitungen. Fir alle unter Druck
stehenden Rohrleitungen gilt, daB bei ihrer Inbetriebsetzung an der hichsten
Stelle ein Ventil oder ein Flansch gedffnet bleiben muB, damit die Luft ent-
weichen kann.

Die Kondenswasserleitungen miissen voll gesffnet sein, damit das Kon-
denswasser frei ablaufen kann.

Fiir unter hoheren Betriebsdrucken stehende Rohrleitungen groSerer
Lichtweiten erhalten die Absperrorgane Umfiihrungen, um eine KEntlastung
des Absperrorganes herbeizufithren, damit seine Bedienung bei hohen Betriebs-
drucken maglich ist, und andererseits die hinter dem Absperrorgan befindliche
Leitung allméblich anzuwérmen.

Gewaltsames plotzliches Offnen groBerer Absperrorgane ist zu ver-
meiden. Dagegen ist es angebracht, fiir groBere Rohrleitungsanlagen Sicher-
heitsorgane zu sehaffen, die im Gefahrfalle einen schnellen Schluf der Rohr-
leitung gestatten.

Nach vollem Druckausgleich in der Dampfrohrleitung sind sdmtliche
Kondensleitungen so umzustellen, daB die Entwésserung der Leitungen durch
die angeschlossenen Entwésserungsvorrichtungen (Kondenstipfe) erfolgt.

Die Inbetriebsetzung von Wasserleitungen kann fiir drucklose Leitungen
durch die Pumpen erfolgen unter Beachtung des erst gegebenen Hinweises,
daB an der hichsten Stelle fiir Entweichen der Luft gesorgt wird. Wasser-
leitungen unter Druck werden am besten erst durch eine andere Leitung voll-
stindig mit Wasser gefiillt, bevor durch die entsprechenden Druckpumpen
Druck auf die Leitung gegeben wird.

Bei erstmaliger Inbetriebsetzung hat eine genaue Kontrolle der Flansch-.
dichtungen zu erfolgen. Undichte Flanschen sind sofort gleichméBig nach-
zuziehen. Desgleichen sind auch erstmalig sdmtliche Stopfbuchsen eingehend
zu beobachten, undichte sofort nachzuziehen, nicht geniigend verpackte
sofort nachzupacken.

B. Instandsetzung von Rohrleitungen. Die Instandsetzungs-
arbeiten an Rohrleitungen und besonders an solchen, die unter hohem Druck
stehen (Dampfleitungen und PreBleitungen, sowie Séureleitungen) sind in
Betriebspausen vorzunehmen. Es ist stets vor dem Ausbau eines Rohr-
leitungsteiles darauf zu achten, da auch das entsprechende Stiick von der im
Betrieb befindlichen Rohrleitung abgesperrt ist. Das Rohrleitungsteil ist
durch vorsichtiges Lasen der Flansche oder Offnen eines evtl. kleineren
Ventils drucklos zu machen und zu entleeren.

Bei Arbeiten an groBeren Apparaten, die ortsfest sind und befahren
werden miissen, ist die Verbindung mit der in Betrieb befindlichen Leitung
iiberhaupt zu losen.



Rohrleitungen. Dampffiisser 59

Vor dem Zusammenschrauben sind die Dichtflichen der Flansche sauber
zu reinigen. Die Dichtringe miissen moglichst genau zentrisch eingelegt
werden und nicht in den lichten Querschnitt des Rohres hineinragen. Simt-
liche Dichtungen sind vor dem Einbau mit einem diinnen Graphitiiberstrich
zu versehen, auch ist darauf zu achten, daB nicht irgendwelche Fremdkorper
in der Rohrleitung liegen bleiben.

Zerstarte Isolation ist maglichst sofort zu erncuern: nackte Rohrleitungen
und nackte Flanschverbindungen bedeuten immer Dampiverlust.

C. Wartung von Rohrleitungen. Die Rohrverbindungen miissen
stets dicht gehalten werden.

Bei Frischdamptfleitungen im allgemeinen und bei solchen fiir hohen
Druck und hoher Uberhitzung im besonderen, sind von Zeit zu Zeit simtliche
Unterstiitzungen zu untersuchen, Die Bewegung durch die Wirmeaus-
dehnung mub einwandfrei gewdhrleistet sein.

Die Absperrorgane sollen dicht sein; undichte Absperrorgane sind nach-
zusehen und auszubessern, um Dampf zu sparen und im Gefahrfalle auch
sicheren AbschluB zu erzielen. Absperrorgane, die ldngere Zeit nicht benutzt
werden, sind mindestens in Zwischenrdumen von 14 Tagen auf ihre Gangbar-
keit zu priifen.

Alle Spezialventile, wie Sicherheitsventile, Reduzierventile, Rohrbruch-
ventile, SchnellschluBventile und Dampfschieber miissen eingehender Kon-
trolle unterstehen. Thre Bedienungsvorrichtungen und elektrischen Ein-
richtungen miissen von Zeit zu Zeit auf ihre Betriebstahigkeit untersucht
werden. Bei den Federsicherheitsventilen ist in bestimmten Zwischenrdumen
die Einstellung der Feder zu untersuchen, d. h, ob die Ventile noch bei dem
vorgeschriebenen Druck rechtzeitig abblasen.

Undichte Stopfbuchsen sind sofort neu zu verpacken. Ausstromender
Dampf bedeutet Verlust; er greift aber auBerdem alle bearbeiteten Teile
sehr scharf an. Einseitiges Anziehen der Stoffbuchsbrillen ist zu vermeiden.
Neue Verpackung der Stofbuchsen ist auch dann sofort vorzunehmen, wenn
die Stopfbuchsbrille aufliegt, also nicht mehr nachzuziehen ist.

Alle iibrigen Apparate, wie Ausgleichvorrichtungen fiir die Warme-
ausdehnung (Kompensatoren, Stopfbuchsen usw.), Kondenstopfe, Kondens-
wasser-Rilckspeiser, Kesselspeiseregler usw. miissen téglich auf ihr sicheres
Arbeiten hin beobachtet werden.

Bei eintretendem Frostwetter ist nachzusehen, ob die im Freien liegenden
Rohrleitungen vor Kilte geniigend geschiitzt sind. Beim Stillstand sind die
betreffenden Leitungen zu entleeren. Besonderes Augenmerk ist auf die
Entwisserungsleitungen und die Kondenstopfe zu richten.

Dampffiisser.

Dampffisser sind nach den vorliegenden Polizeiverordnungen Gefife,
deren Beschickung der mittelbaren oder unmittelbaren Einwirkung von
anderweit erzeugtem gespanntem Wasserdampf oder von Feuer ausgesetzt
wird, sofern im Innern des GefiBes oder ibren den Beschickungsraum um-
gebenden Hohlwandungen ein héherer als der atmospharische Druck herrscht
oder erzeugt wird.
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Als nicht unter die Polizeiverordnung, vor 1899 fiir den Regierungs-
bezirk Arnsberg (die fiir die iibrigen Regierungsbezirke sind &hnlich) fallend,
sind genannt:

1. DampfdruckgefdBe, in denen gespanunter Dampf erzeugt wird zum
Zweck von Kraft und Warmeabgabe auBerhalb des Dampferzeugers (Dampf-
kessel),

2. GefaBe fir gas- oder dampfformige Fiillung,

3. Wasservorwérmer, sowie Heizkessel und Heizkiorper der Heizungen,

4. Dampffasser unter 150 Liter Inhalt und solche, bei denen das Produkt
aus dem Inhalte in Litern und der in dem Dampffasse herrschenden Spannung
in Atmosphéreniiberdruck weniger als 300 betréigt; bei doppelwandigen
Dampffassern, bei denen nur der Mantel geheizt wird, ist der Inhalt des Dampf-
raumes mafgebend,

5. Dampfféisser, die unmittelbar mit der Atmosphire durch ein nicht
verschlieBbares Rohr von solcher Weite in Verbindung stehen, dal im Innern
des GefaBes oder in seinen Hohlwandungen kein hoherer Druck als % Atmo-
sphiire Uberdruck entsteht,

6. Dampifisser, die mit einer von der Zentralbehirde gemaB § 22 der
allgemeinen polizeilichen Bestimmungen vom 5. August 1890 genehmigten
derartigen Sicherheitsvorrichtungen versehen sind, da im Dampffasse keine
héhere Spannung als %% Atmosphire Uberdruck entstehen kann.

Nach dem Erlaf, betreffend Dampffisser vom 29. Oktober 1898
gilt noch folgendes:

1. Es sollen ausgenommen sein die mit Dampf geheizten Hohlkirper
(Trocken- und Schlichtzylinder, Heizplatten in Gummifabriken, Holztrocken-
platten usw.), ferner diejenigen Apparate, in denen nicht anderweit erzeugter
Dampf, sondern anderweit erzeugte Prefiluft oder anderweit erzeugtes ge-
spanntes Gas oder der Druck von Flissigkeiten eine Einwirkung ausiiben
(Montejus, Kohlenséuremischapparate, Luft-, Wasser-Akkumulatoren usw.).

2. Die Zulassung der Thermometer ist fiir besondere Arten von Be-
schickungen (sauren usw., leicht schiumenden usw.), die die Manometer
entweder bald zerstoren oder verstopfen wiirden, vorgesehen. Wichtig ist
auch die Vorschrift iiber die Anbringung einer besonderen Vorrichtung (aufler
den sonst vorgesehenen Sicherheitsvorrichtungen), die mit Sicherheit erkennen
lassen muB, ob in dem DampiffaB noch Druck vorhanden ist. Der Mangel einer
solchen Vorrichtung hat beim Offnen der GefiBe wiederholt schwere Be-
schidigungen herbeigefiihrt.

Dampffasser bediirfen wie die Dampfkessel behardlicher Genehmigung
und unterliegen einer mit Wasserdruckprobe verbundenen Abnahmepriifung
und regelmiBigen Uberwachung #hnlich wie die Dampfkessel.

Uber Bau und Ausriistung der Dampffésser enthilt die angezogene Polizei-
verordnung noch folgende Angaben, die wir, obwohl nicht an diese Stelle
(Kraftmaschinen) gehirend, wegen ihrer Bedeutung fiir die chemische In-
dustrie hier wiedergeben, weil sie am besten im AnschluB an die vorstehend
niher erdrterten fiir Dampfkessel geltenden Bestimmungen verstindlich sind.
Was die Bestimmungen iiber Anlage und Inbetriebsetzung betrifft, muf auf
die Polizeiverordnung verwiesen werden,
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Bau und Ausriistung der Dampffasser.

§ 4. Die Wandungen und sonstigen Bestandteile der Dampffésser miissen
dem beabsichtigten Betriebsdruck entsprechend bemessen werden. Als
Baustoff fiir die Wandungen und Einzelteile diirfen Holz und GuBeisen nur
da verwendet werden, wo der Betrieb es erfordert und durch ihre Verwendung
Gefahren nicht hervorgerufen werden. Umlegbare VerschluBschrauben, in
Schlitze eingelegte Schrauben und Klammerverschliisse miissen gegen Ab-
rutschen gesichert sein. Eingelegte einseitige Hakenschrauben sind nicht
zuldssig,

Gefdle mit einem lichten Durchmesser iiber 800 mm sind besteigbar
einzurichten, Ovale Mannlochverschliisse sollen in der Regel 300—400 mm,
runde 400 mm weit sein.

§ 5. Die Dampifasser sind mit Vorrichtungen zu versehen, die gestatten,
jedes einzelne fiir sich von der Dampfleitung abzusperren.

Feuerungen von Dampffissern sind so einzurichten, daB ihre Einwirkung
auf die letzteren ohne weiteres gehemmt werden kann.

§ 6. Dampfiisser miissen mit einem zuverldssigen Sicherheitsventil und
Manometer versehen sein. An letzterem ist die festgesetzte hichste Betriebs-
spannung durch eine Marke zu bezeichnen. Zellstoffkocher sind mit einem
Manometer und Thermometer zu versehen.

Sofern ein Manometer wegen der Eigenart des Betriebes nicht funktioniert,
kann er mit Zustimmung des fiir die regelméBige Uberwachung zustéindigen
Sachverstindigen durch ein Thermometer, an dem die hichste zuldssige
Temperatur durch eine in die Augen fallende Marke zu bezeichnen ist, ersetzt
werden,

Sicherheitsventil und Manometer sind an einer solchen Stelle anzubringen,
daB sie durch den Inhalt des Dampifasses nicht ungangbar gemacht werden
kénnen. Ihre Einschaltung in die Dampfleitung, jedoch in unmittelbarer
Nihe des Dampffasses, ist gestattet, wenn die Art des Betriebes die Anbringung
auf dem DampffaB selbst nicht zuldBt.

Werden mehrere Dampffasser unter gleichem Druck an dieselbe Dampi-
leitung angeschlossen, so geniigt die Anbringung eines Sicherheitsventils und
eines Manometers in der gemeinschaftlichen Leitung vor den Dampffissern,
wenn die freie Durchgangsioffnung des Sicherheitsventils dem Querschnitte
der gemeinsamen Leitung entspricht.

Dampifisser, deren Druckspannung derjenigen des Druckerzeugers
gleich ist, bediirfen keines besonderen Sicherheitsventils oder Manometers,
wenn der Druckerzeuger mit den entsprechenden Sicherheitsvorrichtungen
versehen ist. Dampffiisser, die fiir einen Betriebsdruck gebaut sind, der zwei
oder mehr Atmospharen geringer ist, als derjenige des Druckerzeugers, miissen
in der Dampfzuleitung ein Druckverminderungsventil erhalten, Letzteres
ist durch den Sachverstindigen so einzustellen, daB der Druck im Dampffal
dauernd nicht iiber den genehmigten Druck steigen kann.

An jedem zu dffnenden Dampifa muB sich eine Vorrichtung befinden,
die mit Sicherheit erkennen 14Bt, ob noch Druck im Dampiffa vorhanden ist.
Ein Manometer geniigt hierzu nicht.
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§ 7. Die Dampifasser miissen mit einer Einrichtung (Kontrollflansch)
versehen sein, die die Anbringung des amtlichen Kontrollmanometers er-
maglicht,

§ 8. An den Dampfféssern mufl der Fassungsraum in Litern, die Firma
und der Wohnort des Verfertigers, die laufende Fabriknummer und das
Jahr der Herstellung, sowie der gemaB § 10 festgesetzte hachste Betriebsdruck
in Atmosphéreniiberdruck auf leicht erkennbare und dauerhafte Weise
angegeben sein.

Die Angaben sind auf einem Schilde (Fabrikschild) anzubringen; das mit
Nieten so am Dampffal zu befestigen ist, daB es auch nach der Ummantelung
oder Einmauerung des letzteren sichthar bleibt.

Im Anschluf daran folgen noch die amtlichen Dienstvorschriften
fir DampffaBwiarter.

Die mit der Wartung der Dampffisser beauftragten Arbeiter sind ver-
pflichtet, dafiir Sorgezu tragen, daB die Sicherheitsvorrichtungen bestimmungs-
gemal benutzt werden, und daB Dampifasser, die sich nicht in gefahrlosem
Zustande befinden, nicht in Betrieb bleiben.

Insbesondere sind folgende Vorschriften genau zu beachten:

Vorbereitung zur Inbetriebnahme des Dampffasses.

1. Der Wirter hat vor jeder Fiillung des Dampffasses zu untersuchen,
ob alle Vorrichtungen gangbar und ihre Verbindungen mit dem DampffaB
nicht verstopft sind. Ganz besondere Sorgfalt erfordert die Untersuchung
des Sicherheitsventils und Manometers auf Gangbarkeit und freie Verbindung
mit dem DampffaB.

2. Der Warter hat zu beachten und Sorge zu tragen, daB alle Dichtungs-
flichen rein und maglichst frei von Beschédigungen sind.

Die Dichtung der VerschluBaffnungen muf unter Verwendung geeigneten
Materials sorgféltig ausgefithrt werden.

3. Beim Verschrauben der VerschluBoffnungen sind stets simtliche
Schrauben zu benutzen. Das Anziehen der Schrauben hat in vorsichtiger
und gleichmaBiger Weise zu erfolgen.

Die Benutzung auBergewihnlicher Mittel zum Anziehen (z. B. Aufstecken
von Rohren auf die Schliissel, Verwendung langer Stangen bei Fligelmuttern
und Biigelverschliissen oder Antreiben derselben durch Hammerschlige und
dergleichen) ist verboten. Alle Schrauben sind gleichm#8ig stark und nicht
starker anzuziehen, als zur Herstellung der Dichtung erforderlich ist.

4. Bei Verschliissen mit umlegbaren Schrauben (Gelenkschrauben),
Klammerverschliissen und in Schlitze eingelegte Schrauben ist festzustellen,
daB durch die Sicherungen das Abrutschen der Muttern verhindert wird und
die Muttern oder Unterlagsscheiben voll aufliegen.

5. Bei Biigelverschliissen und Gelenkschrauben ist streng zu beobachten,
daB nur genau passende Bolzen ordnungsmifig benutzt werden.

6. Fehlerhaft gewordene VerschluBteile (z. B. abgenutzte, rissige oder
verbogene Schrauben, ausgebrochene oder schlottrige Muttern, verbogene
Klammern und dergleichen) diirfen nicht verwendet werden.
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Betrieb des Dampffasses.

7. Die Dampf-Absperr-Ventile und -Héhne diirfen nur langsam gedffnet
werden. Besondere Vorsicht ist beim Einlassen des Dampfes anzuwenden,
wenn der Dampf unterhalb einer dichtliegenden Fiillmasse eintritt.

8. Sobald und solange Druck?) in dem DampffaB vorhanden ist, darf
kein Nachziehen der VerschluBschrauben stattfinden, sondern erst nach

SchlieBung der Dampfzuleitung und Entlassung des Drucks aus dem Dampf-
fasse.

9. Alle Sicherheitsvorrichtungen (Sicherheitsventile, Manometer, Thermo-~
meter usw.) sind wihrend des Betriebes zu beobachten, auch ist das Sicher-
heitsventil hiufig auf Gangbarkeit zu priifen. Jede Anderung der Belastung
des Sicherheitsventils ist verboten.

10. Der Dampf- bzw. Arbeitsdruck soll die festgesetzte hichste Spannung
nicht iiberschreiten. Tritt dieser Fall dennoch ein, oder zeigen sich im Betriebe
Schéden, Risse oder grifere Undichtigkeiten am Dampffall oder den Ver-
schliissen, so ist die Dampfzuleitung sofort zu schlieBun bzw. die Einwirkung
des Feuers sofort aufzuheben. (Siehe auch Nr. 14.)

11. Beim Schichtwechsel darf sich der abtretende DampffaBwirter erst

entfernen, wenn der antretende Wirter alles in ordnungsmiBigem Zustande
iibernommen hat.

AuBerbetriebsetzung des Dampffasses.

12. Der DampffaBwirter hat sich, bevor er die VerschluBschrauben ldst,
GewiBheit zu verschaffen, daB kein Druck im Dampffal mehr vorhanden ist.
Die Beobachtung, daB das Manometer keinen Druck mehr anzeigt, geniigt
hierfiir nicht.

13. Vor jeder lingeren AuBerbetriebsetzung des Dampffasses ist seine
griindliche Reinigung vorzunehmen.

SchluBbestimmung.

14. Von allen Schéden (Rissen, Abnutzungen,. starken Undichtigkeiten),
die sich am DampifaB und seinem Zubehir zeigen, ist dem Vorgesetzten
bzw. dem DampffaBbesitzer oder seinem mit der Leitung des Betriebs beauf-
tragten Stellvertreter (§ 151 der Gew.-Ordn.) sofort Anzeige zu machen.

Koch- und Schmelzkessel, Auslauge- und Abdampfapparate sind im
Abschnitt ,,Sondermaschinen und Apparate fiir die chemische Industrie®
behandelt.

Dampf- und Wiirmespeicher.

Der Dampfkessel wird den hichsten Wirkungsgrad erzielen, wenn die
Dampferzeugung eine moglichst gleichméBige ist, der Damptverbrauch ist
aber in vielen Werken ungleichm#Big und auch bei der Abdampfverwertung

1) Unter Druck ist der zulissige oder Arbeitsdruck zu verstehen, vorsichtiges
Nachziehen der Schrauben bei Beginn des Betriebs soll nicht verhindert werden,
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entstehen durch die zeitlichen Verschiedenheiten von Lieferung und Ver-
brauch Schwierigkeiten, die nur durch eine Aufspeicherung zu iiberwinden
sind. Die Speicherung kann durch Aufspeichern des Dampfes eder durch
Aufspeichern der Dampfwirme erfolgen.

Die Aufspeicherung des Dampfes kann bei gleichem Druck oder bei
gleichem Volumen erfolgen. Die Aufspeicherung bei gleichem Druck geschieht
in den einem Gasometer &hnlichen Dampfspeichern Patent Harlé-Balke. Der
Dampf hebt eine Glocke, die in einem mit Wasser gefiillten Behéilter taucht,
und wird durch deren Gewicht wieder fortgedriickt. Die Sperrfliissigkeit,
die eine Temperatur von 85—98° annimmt, wird durch eine obenauf schwim-
mende Olschicht vor Warmeverlusten geschiitzt. Der Speicherdruck ist vom
Glockengewicht abhéingig und betréigt nur 1,03—1,04 at, entsprechend ist
auch die Temperatur niedrig. Das Aufspeicherungsvermogen ist durch den
Rauminhalt der Glocke gegeben. Der Dampf kann also nur bei niedrigem
Druck und niedriger Temperatur gespeichert werden, z. B. Abdampf.

Die Raumspeicher nach Balke bestehen aus einem Behilter von unver-
dnderlichem Inhalt, so daB bei Aufspeicherung des Dampfes der Druck und
infolgedessen auch die Temperatur etwas steigen, bei Entnahme sinken. Das
Aufspeicherungsvermogen ist durch den Speicherinhalt und die etwa 0,25 at
betragende Druckschwankung gegeben.

Die Warmespeicher bestehen aus zum griBten Teil mit Wasser gefiillten
und gegen Warmeausstrahlung isolierten Behdltern von mehreren Metern
Durchmesser und bis zu 20 m Linge. Der ins Wasser eingeleitete Dampf
gibt seine Wirme an dieses ab, wodurch Temperatur und Druck im Speicher
steigen. Wird Dampf entnommen, sinkt der Druck im Speicher und das nun-
mehr iiberhitzte Wasser verdampft und liefert so die aufgespeicherte Wirme
wieder als Dampf zurick. Das vom Wasserinhalt und der Temperatur-
schwankung abhéngige Speicherungsvermdgen ist viel griBer als bei direkter
Aufspeicherung des Dampfes, so daB diese Speicher bei gleicher Leistung viel
weniger Raum einnehmen.

Der Wirmespeicher von Rateau dient vorwiegend zur Abdampfspeiche-
rung, bei einer Drucksteigerung von 0,25 at betriigt die Temperatursteigerung
einige Grad Celsius. Kleine Speicher dieser Art werden im Betriebsraum,
grifere im Freien aufgestellt.

Der zurzeit beste Warmespeicher ist der von Dr. Ruths, er findet vorzugs-
weise als Hochdruckspeicher, also im AnschluB an Kesselanlagen Verwendung,
wofiir die vorgenannten nicht oder wenig geeignet sind. Der Dampf wird
durch ein System im Wasser liegender Mischdiisen zugefiihrt, wodurch eine
lebhafte Zirkulation des Wassers erzielt wird. Das Aufspeicherungsvermésgen
betrigt bei neuen grofen Ausfithrungen bis zu 36000 kg Dampf pro Stunde.
Durch ein Regulierventil ermaglicht er verschiedene Teile von GroSanlagen
mit Dampf von verschiedenen Betriebsdrucken zu versorgen bei gleichbleiben-
dem Kesseldruck und gleichméBiger Belastung des Kessels. Das mit Verlusten
verkniipfte Zu- und Abschalten von Kesseleinheiten wird dadureh iiberfliissig.
Da er sich zur Einschaltung in Dampfnetze von gleichzeitic Warme- und
Kraftverbrauchern eignet, ist er fiir die chemische Industrie von besonderer
Bedeutung. Abb. 41 zeigt einen Ruths-Speicher der Maschinenbau-AG.
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Niirnberg im Querschnitt. a ist eine Sicherheitsdiise, die die Raschheit der
Dampfentnahme nach oben begrenzen soll, um ein Uberkochen bei platzlicher
Entnahme griBerer Dampfmengen zu verhindern, auch im Falle eines Rohr-
bruches den platzlichen Austritt unerwiinscht hoher Dampfmengen, e und f
sind Riickschlagklappen fiir Speicherladung und Entladung. Die Ladevor-
richtung besteht aus einem nahe der Wasseroberfliche verlaufenden, fast
ither die ganze Speicherlinge sich erstreckenden wagerechten Verteilungs-
rohr b, an welches Lademundstiicke ¢ in gleichméBigen Abstinden ange-
schlossen sind und welches so bemessen wird, da8 allen Lademundstiicken
gleichm#Big viel Dampf zustromen kann. Die Lademundstiicke sind von

Abb. 41. Ruths Wirmespeicher (Maschinenbau-AG.
Niirnberg).

diffusorartig ausgebildeten Robrménteln d um-
geben, die bis nahe an den Boden des Speichers
reichen. Hierdurch wird ein so giinstiger
Wasserumlauf erzielt, daB die in der Wasser-
filllung auftretenden Temperaturunterschiede
meist unter 0,2° C liegen. Zur weiteren Aus-
ristung gehoren ein oder zwei Sicherheits-
ventile, ein Beliiftungsventil, wenn nach langem
Stillstand infolge zu groBer Abkiihlung Unter-
druck im Speicher herrschen sollte, Schlamm-
ablaBhéhne, Einsteigoffnungen, ein Dreiweg-
ventil, um nach Bedarf Wasser zu- oder abzulassen und ein als
Wasserstandszeiger geeichter Druckmesser, denn jede Anderung des
Wasserstandes entspricht einer bestimmten Druckdnderung. Durch die
Riickschlagklappen e und f in Verbindung mit Uberstromventilen wird
ermoglicht, den Speicher mittels einer einzigen Leitung parallel zu seiner
Dampfleitung zu legen, so daB durch die Riickschlagsklappen, von denen
e sich gegen den Speicher, f sich gegen die Entnahmeleitung ffnet und
die Uberstromventile nur die Dampfmenge durchstromt, um die der
PreBdruck die regelméBige Dampferzeugung iiber- oder unterschreitet. Die

Krause, Maschinenkunde. b
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Druckschriften der MAN. geben weiteren Aufschlul und zeigen die Anwendung
an verschiedenen Beispielen.

Fiir die Versorgung verschiedener Apparate mit Dampf verschiedener
Spannung ist ein Verfahren von Dr. Hencky, Elberfeld, sehr vorteil-
haft. Es werden zwei Dampfverteilungsnetze, eins fiir die hochste
erforderliche Spannung, eins fiir die niedrige Spannung angelegt. Zwischen-
dampf von beliebiger Spannung kann dann dadurch erzeugt werden, dag man
mit einem Strahlapparat oder dgl. das Spannungsgefille von der Hochdruck-
leitung benutzt Dampf aus der Niederdruckleitung auf die gewiinschte
Spannung heraufzuheben.



IV. Die Kraftmaschinen.

A. Die Dampfkrattmaschinen.

Wirkungsweise.

Obwohl schon vor der Einfiihrung der Kolbendampfmaschine der Ver-
such gemacht worden ist, den ausstromenden Dampf zur unmittelbaren
Erzeugung rotierender Bewegung zu verwenden, hat doch die Kolbendampf-
maschine jahrzehntelang allein das Feld behauptet und erst in den letzten
Jahren einen Teil ihres Anwendungsgebietes an die Dampfturbinen abtreten

Abb. 42. Kolbendampfmaschine.

miissen. Wir beginnen deshalb unsere Betrachtungen iiber die Dampfkraft-
maschinen mit der Beschreibung der Bauart und Wirkungsweise der einfachen
Kolbenmaschine.

In einem Zylinder bewegt sich (Abb, 42) ein scheibenférmiger Kolben,
dessen Mantel sich der inneren Zylinderwandung dicht anschlieBt. LBt man
Dampf von mehr als Atmosphirendruck hinter den Kolben treten, so treibt
dieser Dampfdruck den Kolben vorwirts. Durch eine im Zylinderdeckel mit
Hilfe einer Stopfbiichse dampfdicht gefithrte Kolbenstange, deren

bk
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vorderes Ende in geeigneter Weise (meist durch Kreuzkopf und Gleitbahn)
geradegefithrt ist, wird die vom Dampf auf den Kolben ausgeiibte Kraft
auf die Schubstange oder Pleuelstange iibertragen, die um den Kreuz-
kopfzapfen eine schwingende Bewegung ausfithrt, am anderen Ende aber den
Kurbelzapfen umfaBt und die Kurbel in Umdrehung versetzt. Auf der
Kurbelwelle, von der durch Riemen- oder Seiltrieb die Drehbewegung
weitergeleitet wird, sitzt noch ein schweres Schwungrad, das durch seine
Wucht (lebendige Kraft, kinetische Energie), wie wir noch sehen werden, Un-
gleichformigkeiten des Ganges der Maschine auszugleichen hat.

Wiirde der Dampf nur auf einer Seite des Kolbens, wie oben beschrieben,
wirken (einfachwirkende Maschine), so kénnte er nur- den Kolben vor-
wirtshewegen und nur eine halbe Umdrehung der Kurbel bewirken. Die
zweite halbe Umdrehung und die Riickwirtsbewegung des Kolbens miiBte
dann durch die Wucht des Schwungrads ausgefiihrt werden, was zu einem
recht ungleichformigen Gang fithren wiirde. Man 148t deshalb mit Hilfe
einer geeigneten Einrichtung, der Steuerung, den Dampf abwechselnd hinter
und vor den Kolben treten, so daB er den Kolben abwechselnd vor- und
zuriicktreibt (doppeltwirkende Maschine).

Bei den ersten Dampfmaschinen war die Spannung des Dampfes nur
wenig héher als der Druck der Luft, der ja bei der Bewegung des Kolbens auf
der anderen Seite des Kolbens zu iiberwinden ist. Man lie§ deshalb den
Dampf wihrend des ganzen Kolbenweges oder Hubes in den Zylinder ein-
stromen: Volldruckmaschine und wihrend der Riickbewegung an die
Luft austreten: Auspuffmaschine. Bei hoheren Dampfspannungen wire
das eine groBe Verschwendung. Man 148t deshalb nur auf einem Teile des
Hubes, der Fiillung, Dampf in den Zylinder einstrémen, schlieBt dann mit
Hilfe der Steuerung den Dampfeintritt ab und 1i8t nun den im Zylinder
befindlichen Dampf sich ausdehnen: Expansionsmaschine, wobei der
Dampf janochimmer den Kolben arbeitleistend vorwirtsschieben kann, solange
seine Spannung hoher als die Gegenspannung auf der anderen Seite des Kolbens
ist. Hierbei 146t sich der Uberdruck des Dampfes fast vollstindig ausnutzen.

. Um den Gegendruck auf der anderen Kolbenseite zu vermindern, auch
um das zur Dampierzengung verwendete Wasser zuriickzugewinnen, 145t
man den Dampf, der beim vorhergehenden Hub Arbeit geleistet hat, nicht
an die Luft austreten (auspuffen), sondern man kiihlt ihn in besonderen
Apparaten ab und verdichtet ihn wieder zu Wasser: Kondensation, wobei
ein Unterdruck, ein Vakuum, entsteht.

Wir wenden uns nun zur Betrachtung der Arbeitsweise des Dampfes im
Dampizylinder, wihrend eines Hubes, also eines Kolbenhin- oder -riick-
weges. Sie wird uns veranschaulicht durch das Dampfdiagramm, dessen
Grundlinie den Kolbenhub, dessen Hohe die an jeder Stelle des Kolbenhubes
herrschende Dampfspannung darstellen. Um dieses Diagramm zu entwerfen,
kann man zunichst den Einfluf der mit der Expansion des Dampfes ver-
bundenen Abkiihlung vernachlissigen und den Dampf als Gas ansehen, also

v
das Boyle-Mariottesche Gesetz L zugrunde legen, die Expansions-

P1 Vs
kurve ist dann eine durch den Endpunkt der Dampfeinstrémungslinie gehende
gleichseitige Hyperbel (Abb. 44).
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Bei der Riickbewegung des Kolbens wiirde dann der Dampf entweder
an die Luft ausgestoBen werden (Auspuffmaschine), wobei der Druck im
Innern des Zylinders wegen des Widerstands, den der Dampf in den Aus-
stromungskanélen findet, etwas hoher als der duBere Luftdruck, ndmlich
1,1—1,2 at bleibt, oder er wiirde in den Kondensator iiberstrémen, dann ist
dieser Druck nur etwa 0,2 at. Dieser Druck wirkt also auf den nunmehr von
dem auf der anderen Kolbenseite wirkenden Dampf vorwirtsgetriebenen
Kolben als Gegendruck, der von dem treibenden Druck abzuziehen ist, so
daB nur die Differenz wirksam bleibt. Hieraus ergibt sich, da8 bei der Kon-
densationsmaschine der wirksame Druck um rund 1 at héher ist, als bei der
Auspuffmaschine. AuBerdem wird durch die Kondensation das Wasser
zuriickgewonnen, dieses ist auch wirmer als frisches Speisewasser, braucht
also zur Wiedererhitzung auf den Siedepunkt weniger Warmezufuhr und
enthiilt keine Kesselsteinbildner mehr, dafiir allerdings Schmierdl, dessen
Zersetzungsprodukte die Kesselwandungen angreifen kinnen.

Das wirkliche Dampfdiagramm, wie es der spiter zu besprechende Indi-
kator aufzeichnet, zeigt nun noch eine Anzahl von Abweichungen von dem
oben gezeichneten Diagramm.

Zunichst ist der Ubergang der Dampfeinstrémungslinie in die Expansions-
linie keine scharfe Ecke, sondern mehr oder weniger verrundet, da zum Ab-
schluB des Dampfeintritts eine gewisse Zeit erforderlich ist, wéihrend welcher
der Dampfeintritt noch nicht ganz geschlossen, aber doch schon verengt ist,
so daB der Dampf nicht mehr ungehindert durchstromen kann, sondern
gedrosselt wird. Je langsamer der Dampfeintritt abgeschlossen wird, um
so stédrker wird die Abrundung dieser Ecke des Diagramms sein. Aus dem
gleichen Grund kann auch beim Dampfaustritt, zu dessen Offnung auch
eine gewisse Zeit erforderlich ist, die Dampfspannung nicht plotzlich auf den
Gegendruck abfallen, sondern nur allméhlich, was auch hier eine Abrundung
ergibt. Da dadurch ein hoherer Gegendruck entsteht, der treibende Uber-
druck aber am Ende des Hubes nicht mehr gro8 ist, so 6ffnet man den Dampf-
austritt schon etwas vor Beendigung des Hubes, so daB bei Umkehr der
Kolbenbewegung schon eine ausreichend groBe Offnung fiir den Dampf-
austritt vorhanden ist, man gibt Voraustritt.

Wiirde man nun den Dampf bis zum Ende der Kolbenriickbewegung
ausstromen lassen, so wiirde der bei Beginn des neuen Hubes einstromende
Dampf in einen Raum von niedriger Spannung und entsprechend niedriger
Temperatur kommen und hierdurch Spannung verlieren. Deshalb schlieBt man
den Dampfaustritt schon friiher ab, der im Zylinder verbleibende Dampf wird
dann wieder zusammengedriickt, komprimiert, wodurch seine Spannung
steigt und der Eintrittsspannung des frischen Dampfes néhergebracht wird,
Um zu Beginn des neuen Hubes fiir den Dampfeintritt eine ausreichend groBe
Offnung zur Verfigung zu haben, gibt man entsprechend dem Voraustritt
auch Voreintritt, d. h. man 6ffnet auch den Eintritt schon vor Beendigung
des vorhergehenden Hubes. Das Diagramm erhilt dann die Gestalt von
Abb. 43.

Zu beachten ist noch, daB das Boyle-Mariottesche Gesetz die Abkiihlung
des Dampfes und die bei Sattdampf (Dampf von der Temperatur des Siede-
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punktes) damit verkniipfte Kondensation eines Teils zu Wasser nicht beriick-
sichtigt, die wirkliche Expansionslinie wird also etwas stirker abfallen als
die nach obigem Gesetz konstruierte,

Weiter ist bei der Konstruktion des Dampfdiagramms zu beachten, daB
der Warmeansdehnung wegen zwischen der Endstellung des Kolbens und dem
Zylinderdeckel ein gewisser Raum bleiben muB, auch bis zu den Abschluf-
organen (Schieber, Ventile) noch Kanile erforderlich sind. Dieser sogenannte
schidliche Raum muB} bei jedem Hub mit Dampf gefiillt werden, ehe der
Dampf den Kolben selbst vorwértstreiben kann, wohl aber wirkt der im
schidlichen Raum vorhandene Dampf durch seine Expansion mit auf den
Kolben. Man muB also bei der Konstruktion der Expansionslinie den schiid-
lichen Raum zur Fiillung zugeben, und zwar an den Hub (nach auBen) an-
tragen. Die Konstruktion der Hyperbel kann dann nach Abb. 44 ausgefiihrt
werden (wobei OD die um den schidlichen Raum vermehrte Fiillung ist).

c B 0
Fiitlun
= T
S ]
S il K
. R/ 8 &
Voraustritt )
0 D G
Abb. 43. Diagramm einer Expansions- Abb. 44. Konstruktion des Ex-
maschine. pansionsdiagramms.

Dieses Diagramm hat noch eine weitere wertvolle Eigenschaft. Zerlegen
wir es in unendlich schmale senkrechte Flichenstreifen, so stellt uns die
Grundlinie einen kleinen Teil des Kolbenweges dar, die Hohe, die wihrend
dieses unendlich kleinen Weges als unverdnderlich anzusehende Dampf-
spannung, das ist die den Kolben treibende Kraft (wir diirfen natiirlich nur
die Hohe von der Gegendrucklinie an gemessen beriicksichtigen). Die Flache
dieses als Rechteck anzusehenden Streifens ist dann Kraft mal Weg, also
die’ Arbeit, die wihrend dieses unendlich kleinen Teils des Kolbenhubs ge-
leistet wird und der ganze Flicheninhalt des Diagramms als die Summe aller
dieser unendlich schmalen Flidchestreifen die Arbeit wihrend des ganzen
Kolbenhubes. Um sie auszumessen, mu8 man natiirlich die MaBstibe kennen,
in denen Grundlinie und Hohe gezeichnet sind und sie miteinander multi-
plizieren. War z. B. der Hub der Maschine im MaBstab 1 : 10 aufgetragen,
5o bedeutet

lem = 01 m,

war die Hohe im MaB8stab 8 mm = 1 kg/qem (1 at) aufgetragen, so bedeutet
bei der Hohe

1 em = 1,25 kg/gem,
also bedeutet vom Flidcheninhalt
1 gem = 0,1.1,25 = 0,125 kgm,

und zwar pro Quadratzentimeter Kolbenfliche. Um die bei einem Hub
geleistete Arbeit zu berechnen, muf man also die Fliche f des Diagramms
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mit obigem MaBstab m und der Kolbenfldche F (von der bei durchgehender
Kolbenstange der Querschnitt dieser abzuziehen ist) multiplizieren. Bei einer
Umdrehung wird diese Arbeit zweimal bei n Umdrehungen in der Minute
2 n mal geleistet, die in der Sekunde geleistete Arbeit in kgm ist dann

2n
f.m.F.-%,

die Leistung in Pferdestirken (1 PS = 75 kgm/sek.)
f.m.F.2n,
60 . 75
und die in Kilowatt (1 kW == 102 kgm/sek.)
f.m.F.2n
60 . 102

Hierbei ist natiirlich der Wirkungsgrad # der Maschine noch nicht beriick-
sichtigt, mit dem dieser Wert noch zu multiplizieren wére. Die dem theo-
retischen Diagramminhalt entsprechende Leistung nennt man den theoretischen
Effekt, die dem von dem nachfolgend zu besprechenden Indikator aufge-
zeichneten Diagramm entsprechende, also von dem Dampf wirklich hervor-
gebrachte Leistung die indizierte (Ni) und die um die mechanischen Verluste
in der Maschine, also die sogenannte Leerlaufsarbeit geringere, von der Kurbel-
welle abgegebene Leistung die effektive Ne. Es ist also

Ne = Ni.#n.
Den Diagramminhalt kann man mit dem Planimeter ausmessen oder auch
berechnen, indem man die mittlere Hihe (also den mittleren Druck) ermittelt.
Zu diesem Zwecke mifit man in Abstinden von 1/,, der Diagrammlinge die
Ordinaten h, bis h,, weiter in einer Entfernung gleich 1 der Breite eines
solchen Teils (also 1/,, der Diagrammléngen) von den Enden h, und hy,.
Dann ist

1 (h, hm)
hm=1—6(—€)‘*+h1+ hz+...+hg+?

multipliziert man h, mit dem DruckmaBstab (in obigem Beispiel 1,25), so
erhélt man den mittleren Druck pm in kg/qem und mit diesem die indizierte
Leistung in Pferdestérke

) F.pm .H.2n
M="—"m% ™
wobei F = wirksame Kolbenfliche in gem,
H = Hub in m,

n = Umdrehungszahl in der Minute
ist.

Fiir den Entwurf eines solchen Diagramms bzw. die Berechnung der
Leistung einer Maschine, magen noch folgende Angaben dienen:

Die graBte Fillung ist bei Einzylindermaschinen etwa 609%, bei den
Hochdruckzylindern der spéter zu besprechenden Verbundmaschinen etwa
709% des Kolbenhubes. Die kleinste Fiillung, bei Leerlauf der Maschine
0—59%,. Bei Kondensationsmaschinen ist dabei die Arbeit zu beriicksichtigen,
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die der durch den Voreintritt in den schidlichen Raum eingestrémte Dampf
durch Expansion leistet, man hat hier deshalb oft absolute Nullfiillung (00),
das heiBit, es findet keine Voreinstromung statt. Im iibrigen ist die GroBe
der Fiilllung gegeben durch das Bestreben, die Arbeitsfahigkeit des Dampfes
moglichst vollstindig auszunutzen, diesen also bis zu einem maglichst niedrigen
Enddruck expandieren zu lassen, der natiirlich noch immer einen zur Be-
wegung des Kolbens ausreichenden Uberdruck iiber den Gegendruck des aus-
stromenden Dampfes ergeben mufl. Bei Auspuffmaschinen nimmt man den
Enddruck in der Regel 1,6—2 at, bei Kondensationsmaschinen 0,6—1 at,
und zwar sowohl bei Einzylinder- wie Verbundmaschinen. Bei Zweizylinder-
auspuffmaschinen geht man mit der Endspannung vereinzelt bis auf 1,25 at,
bei Dreifachexpansionsmaschinen (siehe weiter unten), die stets mit Konden-
sation arbeiten, auf 0,4 at herab. Je niedriger die Endspannung genommen
wird, um so niedriger sind die Betriebskosten (Dampf- und infolgedessen
Kohlenverbrauch), aber um so grifer wird die Maschine und damit die zu
amortisierenden und zu verzinsenden Anlagekosten,

Die Voreinstramung betragt im Kurbelwinkel gemessen 8—15°, bei lang-
sam laufenden Maschinen gelten die kleineren, bei schnellaufenden die groBeren
Werte. Die Vorausstromung ist bei langsam laufenden Maschinen 5—79,
bei schnellaufenden 15—209% vom Hube. Die Kompression treibt man
gewidhnlich bis etwa 2/; der Eintrittsspannung, treibt man sie bis zur Ein-
trittsspannung, so braucht zwar der schiddliche Raum nicht mit frischem
Dampf gefiillt zu werden, der Diagramminhalt und somit die Leistung der
Maschinen wird aber kleiner, man muB also, um gleiche Leistung zu erzielen,
die Filllung graBer nehmen. Wéahrend eine miBige Kompression die stoB-
freie Bewegungsumkehr des Kolbens begiinstigt, erzeugt eine zu weit getriebene
Kompression einen starken Druckwechsel in den Lagern, wirkt also in zwei-
facher Weise ungiinstig.

Der obigen Konstruktion des Diagramms wurde die isothermische Zu-
standsanderung zugrundegelegt, bei gesittigtem Dampf und normalem Ver-
lauf stimmt die Expansionslinie mit der so entworfenen, also dem Boyle-
Mariotteschen Gesetz -

p - v = konst.

entsprechenden Kurve ziemlich itberein. Bei adiabatischer (ohne Zufuhr
oder Abfuhr von Warme erfolgender) Zustandsinderung gilt die Gleichung

p - v* = konstant,

wobein der Quotient der spez. Wirmen bei konstantem Druck und konstantem
Volumen ist. Legt man dem Entwurf des Diagramms diese Gleichung zu-
grunde, so wird bei geheiztem Zylinder und trockenem Dampf der Exponent n
héufig in der ersten Hilfte der Expansionslinie gréfer, im Niederdruck-
zylinder von Mehrfachexpansionsmaschinen kleiner als 1. Fiir schwach iiber-
hitzten Dampf ist n etwa 1,05, fiir hochiiberhitzten Dampf 1,25. Bei hiheren
Exponenten fillt die Expansionslinie stirker, der Diagramminhalt und somit
die Leistung der Maschinen wird also kleiner, was durch griBere Fillung aus-
zugleichen ist, wenn man die vorgeschriebene Leistung erzielen will,
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Im vorstehenden ist bereits von Zweifach- und Dreifachexpansions-
maschinen die Rede gewesen, es soll deshalb, ehe wir auf das Indizieren der
Dampfmaschine eingehen, das Wichtigste iiber diese Maschinen gesagt
werden,

Man baut Dampfmaschinen mit zwei, drei und mehr Zylindern, die jedoch
alle mit frischem Dampf gespeist werden, sogenannte Zwillings-, Drillings-
und Mehrlingsmaschinen. In vielen Féllen z, B. bei Schiffsmaschinen
fir FluBdampfer sind mehrere kleine Zylinder leichter raumlich unterzu-
bringen als ein groBer, auch werden zu groBe Zylinder durch das hohe Eigen-
gewicht leicht unrund, miissen deshalb immer in derselben Lage ausgebohrt
werden, in der sie montiert werden sollen, das dann ebenfalls hohe Kolben-
gewicht bewirkt starkes Ausschleifen des Zylinders und der Stopibiichsen.
Daneben bietet aber die Anwendung mehrerer Zylinder die Vorteile, durch
Versetzen der Kurbeln um 90 bzw. 120° eine gleichmaBigere Kraftabgabe an
die Welle und die Moglichkeit, die Maschine in allen Stellungen anlaufen zu
lassen, zu bewirken, wihrend die Einzylindermaschinen in den Totpunkt-
stellungen (wenn die Richtungen von Kurbel und Schubstange zusammen-
fallen) nicht anlaufen. Die Arbeitsweise des Dampfes in jedem dieser Zylinder
solcher Mehrzylindermaschinen entspricht vollsténdig der in der Ein-
zylindermaschine.

Anders bei den Mehrfachexpansionsmaschinen. Man ist im Laufe
‘der Zeit zu immer hoheren Dampfspannungen iibergegangen. Wiirde man
solchen hochgespannten Dampf (der auch eine entsprechend hohe Temperatur
hat) in einem Zylinder bis zu der Endspannung von etwa 0,6 at expandieren
lassen und dann in den Kondensator von 0,15—0,2 at Spannung abfithren,
so hitte man eine sehr grofe Spannungs- und Temperaturschwankung in
diesem Zylinder und die damit verkniipften Spannungsverluste des frisch
eintretenden Dampfes, denn man konnte natiirlich durch Kompression auch
nicht annghernd wieder die Eintrittsspannung des Dampfes erreichen. LéaBt
man aber den Dampf in einem ersten Zylinder, dem Hochdruekzylinder,
sich nur auf eine mittlere Spannung ausdehnen, leitet ihn dann in einen zweiten
Zylinder, der soviel groBer sein muB, dab sein Fillungsvolumen gleich dem
ganzen Volumen des Hochdruckzylinders ist, und lifit ihn erst hier bis zur
Endspannung von z. B. 0,6 at expandieren, so ist die Spannungs- und Tem-
peraturschwankung in jedem Zylinder geringer, der Frischdampf kommt mit
den Zylinderwinden, die vorker mit Kondensatordampf in Beriihrung waren,
iiberhaupt nicht in Berithrung, die Kompression kann wieder bis zu ent-
sprechender Hohe getrieben werden und scmit werden die Dampfiverluste
geringer sein, wofiir allerdings auch wieder Verluste durch die erforderliche
Uberfithrung des Dampfes aus dem Hochdruck- in den Niederdruckzylinder
eintreten. Man wird deshalb die Zweifachexpansion nur bei hgheren Dampi-
spannungen, etwa 8 —12 at, anwenden. Bei noch hheren Spannungen zerlegt
man die Expansion in drei Stufen, in Hochdruck-, Mitteldruck- und Nieder-
druckzylindern. Hier muf} wieder das Filllungsvolumen des Niederdruck-
zylinders gleich dem ganzen Volumen des Mitteldruckzylinders sein. Wird
der Durchmesser des Niederdruckzylinders dabei zu groB, so zerlegt man ihn
in zwei gleichgroBe, parallel geschaltete Zylinder, hat also dann vier Zylinder,
aber nur Dreifachexpansion.
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Wenn auch der Zweck der Mehrfachexpansionsmaschire zunichst nur
die Verminderung der durch Kondensation des frisch einstrémenden Dampfes
entstehenden Verluste ist, so kann man natiirlich auch hier die oben genannten
Vorteile der Mehrzylindermaschinen zum Teil nebenher noch erzielen, z. B.

Abb. 45. Woolische Maschine (Kurbeln um 0° versetzt).

die Kurbeln versetzen, um einen gleichférmigeren Gang zu erreichen, mit
Hilfe eines Dampfdruckreduzierventils Dampf direkt in den zweiten Zylinder
eintreten lassen, wenn sich der Kolben des ersten in der Totpunktstellung
befindet (um 90 oder 120° versetzte Kurbeln vorausgesetzt), nicht aber die

Abb. 46. Woolfsche Maschine (Kurbeln
um 90° versetzt).

oben erwihnten rdumlichen Vorteile,
denn der Niederdruckzylinder mu8
ebensogrof sein, wie der Zylinder einer
Einfachexpansionsmaschine derselben
Leistung.

Die é&lteste unter den Verbund-
oder Compound-Maschinen ist die
Woelfsche Maschine, bei der die Kur-
beln gleich- (Abb. 45) oder entgegen-
gesetzt (Abb. 46) gerichtet (also um
1800 versetzt) sind. Der Dampf kann
bei dieser Maschine unmittelbar aus
dem erstep in den zweiten Zylinder iiber-
treten. Bei den Maschinen mit um
90° oder einen anderen von 0 und 180°
abweichenden Winkel versetzten Kur-
heln kann der Dampf in den zweiten
Zylinder erst eintreten, nachdem auch
dessen Kolben den neuen Hub beginnt,
er muf inzwischen in ein Zwischen-
gefi, den Receiver (Aufnehmer) gefiihrt

werden (Abb. 47), wobei, wie die Diagramme zeigen, die Spannung wieder
etwas ansteigt, um so mehr, je kleiner der Reseiver ist.

Zweifachexpansionsmaschinen findet man auch hiufig als Tandem-
maschinen, bei denen die Zylinder hintereinander oder auch ibereinander
liegen und auf eine gemeinsame Kurbel arbeiten. Die Vorteile, die Maschinen
mit versetzten Kurbeln bieten, fallen hier natiirlich fort.
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Die  Mehrfachexpan-
sionsmaschinen haben erst
die Anwendung hoherer
Dampfspannungen und
Erhohung der Wirtschaift-
lichkeit der Dampfkraft-
anlagen ermoglicht, von
besonderer Wichtigkeit sind
dabei die Vermeidung von
Wirmeverlusten durch gute
‘Warmeschutzumhiillung der
Zylinder und Dampfleitun-
gen, Dampfméntel, um durch
Heizung der Zylinder die
Abkiithlung zu verhindern
und Uberhitzung des Damp-
fes, d.h. Erhitzung desselben
nach Verlassen des Kessels
ither den Siedepunkt.

Maschinen, diemitiiber-
hitztem Dampf arbeiten,
nennt man Heifdampf-
maschinen. Bei maBiger,
etwa 200° nicht iiberstei-
gender Uberhitzung stellt
diese von der Verwendung
geeigneter Metallstopibiich-
sen abgesehen, an die Kon-
struktion der Maschine keine
besonderen Anforderungen,
bei hoherer Uberhitzung
muB der groBen Wirme-
ausdehnung Rechnung ge-
tragen werden, damit-durch
dieselbe kein Werfen oder
Undichtwerden  eintreten
kann. Die Stopfbiichsen
sollen nur guBeiserne Lide-
rungsringe mit reichlichen
Olnuten bzw. -kammern er-
halten, die Schieber ent-
lastet sein und alles soll mit
gutem Wirmeschutz um-

Abb. 47. Receivermaschine,

5

hiilllt werden, Bei der Tandemanordnung legt man den Niederdruckzylinder
vor die Geradfithrung, um diese vor der hohen Temperatur des Hochdruck-
zylinders zu schiitzen, ein Dampfheizmantel hat nur beim Niederdruck-

zylinder Zweck.



76 Indikator und Indikatordiagramm.

Im Betriebe erfordern die HeiBdampfmaschinen hochsiedende Schmier-
mittel.

Der Vorteil der Verwendung tiberhitzten Dampfes liegt nicht nur in
der mit der Uberhitzung verbundenen Steigerung des Dampfvolumens, also
Verringerung des Dampfverbrauchs in kg und der Verringerung der Nieder-
schlagsverluste im Zylinder, dadurch, daf die Temperatur des iiberhitzten,
also iiber den Siedepunkt erhitzten Dampfes betrichtlich sinken kann, ohne
daB Kondensation eintritt, wie in einer nicht sehr bedeutenden Verbesserung
des theoretischen Prozesses, sondern vielmehr in der schlechteren Wirmeleit-
fahigkeit des iiberhitzten Dampfes, infolge der geringeren Dichte desselben
und im Ausbleiben des den Wirmeaustausch begiinstigenden Wasserbelags
an den Wandungen. Hiervon sind die Verluste durch Eintrittskondensation
weit stirker abhingig als vom Temperaturgefille.

Man schéitzt den durch Uberhitzung um je 50° erzielten Wirmegewinn
bei Einzylinderauspuffmaschinen auf 89, bei Einzylinderkondensations-
maschinen auf 79, und bei Zweifachexpansicnsmaschinen mit Kondensation
auf 6,59, Die Hohe der Uberhitzung ist abhingig von der hetriebssicheren
mittleren Wandungstemperatur (etwa 200°). Da die Wandungstemperatur
bei groBerer Fiillung hoher wird als bei kleiner, so ist hei Einzylinderkonden-
sationsmaschinen eine hshere Uberhitzung moglich, als bei den Hochdruck-
zylindern der Mehrfachexpansionsmaschinen.  Zwischeniiberhitzung des
Dampfes wird nur in Sonderfillen angewandt, dort, wo der Hochdruck-
zylinder die zur . Uberhitzung zur Verfiigung stehende Wirme nicht auszu-
nutzen vermag oder die Uberhitzung des Receiverdampfes durch die Kessel-
abgase bewirkt werden kann.

Indikator und Indikatordiagramm.

Wir haben weiter oben das normale Expansionsdiagramm des Dampfes
in der Dampfmaschine besprochen. Mit Hilfe des Indikators kann man sich
nun das dem wirklichen Verlauf der Dampfspannung entsprechende Dia-
gramm aufzeichnen lassen und aus dessen Abweichungen von der normalen
Gestalt auf Fehler im Bau oder Betrieb der Maschine schliefen.

Der Indikator besteht in der Hauptsache aus einem kleinen Zylinder,
den man mit Dreiweghahn an die an den beiden Zylinderenden der Dampf-
maschine befindlichen Indikatorstutzen, die gewohnlich durch RotguBver-
schraubungen verschlossen sind, anschraubt und mittels des Hahnes mit dem
Zylinderinnern verbindet. Sein durch den Dampfdruck hoch, durch eine der
Dampfspannung entsprechend gewéhlte Feder niedergedriickter Kolben
tibertridgt seine, der Hohe der Dampfspannung entsprechende Auf- und
Abbewegung auf einen Schreibstift. Dieser wird gegen einen Papierstreifen
gedriickt, der auf einer Trommel aufgespannt ist, die mit zwischengeschalteter
Hubiibersetzung dem Kolbenhub der Maschine entsprechend vor- und durch
eine Feder zuriickgedreht wird. Aus der Bewegung des Papierstreifens, die
den Hub und der dazu senkrechten des Schreibstiftes, die die Hohe der
Dampfspannung darstellt, entsteht dann ein Linienzug, der dem oben be-
sprochenen Dampfdiagramm entspricht.
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Abb. 48. Maihak-Indikator.

1 Trommeltriger. 2 Federtriger. 3 Uberwurfmutter. 4 Drehscheibe. 5 Haltemutter
dazu. 6 Einsatzzylinder. 7 Haltering. 8 AnschluBmutter. 9 Kolben. 10 Haltestift
dazu. 11 Kolbenschraube dazu. 12 Kolbenstange. 13 Halteknopf. 14 Drehknopf.
15 Kuppelstift. 16 Schraube fiir Kuppelstift. 17 Schwinghebel. 18 Kuppel-
gelenkstiick. 19 Gegenlenker. 20 Schreibhebel. 21 Kleine Siule. 22/23/24 Gelenk-
schrauben. 25 Saule fiir den Gegenlenker. 26 Griffschraube und Gegenmutter.
27 Anschlagsdule. 28 Papiertrommel. 29 Mitnehmerblech. 30 Papierhalter. 31 Be-
estigungsschrauben dazu. 32 Trommelunterteil. 383 Trommelachse. 34 Niedrige
Befestigungsmutter. 35 Stellring. 36 Mutter zur Befestigung der Trommelfeder.
37 Trommelfeder. 38 Federkopf. 39 Anschlagschraube. 40 Anschlagstift. 41 Winkel
zum Rollenhalter. 42 Rollenhalter. 43 Befestigungsmutter dazu. 44 Kugellager.
45 GroBe Fithrungsrolle. 46 Kleine Fithrungsrolle. 47 Bolzenschraube. 48/49 Re-
festigungsschrauben der Trommel. 50 Halteknopf. 51 Staufferbuchse.
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Es gibt verschiedene Bauarten solcher Indikatoren, es wird hier geniigen,
die Einrichtung und den Gebrauch des Instrumentes an einer dieser Bauarten
zu erldutern.

Abb. 48 zeigt den Maihak-Indikator (H. Maihak AG. Hamburg 39) mit
Bezeichnung der einzelnen Teile. Die Bedeutung der Hauptteile ist schon
aus der vorstehenden allgemeinen Erlauterung ersichtlich.

Abb. 49. Abb. 50. Abb. 51.
Indikator mit der Atmosphire Hahn gedfinet. Ausblasen der
verbunden. Leitung.

Der Indikator ist peinlich sauber zu halten und gut zu dlen, er ist mit dem
Zylinder durch moglichst kurze, gerade und dichtschlieBende Leitungen zu
verbinden. Zur Dichtung verwendet man Kupferscheiben, da faserige Dich-

Abb. 52. Anbringung des Indikators.

tungsmittel den Indikator verunreinigen konnen. Der Indikator kann in
wagerechter und senkrechter Lage arbeiten, die Anwendung von Winkel-
stiicken ist also nicht nétig. Zum AnschluB verwendet man meist den ein-
fachen Indikatorhahn, der fiir Dampfmaschinen, Kompressoren u. dgl., weite
Bohrung und RotguBkiiken, fiir Verbrennungsmotore enge Bohrung und
Stahlkiiken hat, fiir hohe Drucke von etwa iiber 50 at oder wo die Hahn-
dichtung Schwierigkeiten macht, auch Indikatorventile. Die drei Stellungen
des Indikatorhahnes zeigen die Abbh. 49—51.
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Sollen Diagramme an zwei Zylinderseiten mit nur einem Indikater
genommen werden, so empfiehlt es sich, einen zweiten Indikatorhahn am
anderen Zylinderend eanzubringen, so da nur der Indikator umzusetzen ist.
Man kann jedoch auch einen Indikator mittels Dreiwegehahnes und passender
Bogenrohre mit beiden Zylinderenden verbinden (Abb. 52). Dabei werden
aber die Verbindungsleitungen linger, wodurch mitunter die Genauigkeit
der Diagramme leidet. Die Abbildung 148t aber gleichzeitig erkennen, wie
das Zugseil mit dem Kreuzkopf verbunden ist.

Vor dem Indizieren blase man stets die Leitung kriftig aus, um zu
verhiiten, da8 die Ubertragung des Zylinderdruckes anf den Indikatorkolben
durch etwa niedergeschlagenes Kondenswasser, O oder RuB beeintrichtigt
wird (vgl. Abb. 51).

Die Kolben sind normal aus Stahl hergestellt, glashart und gescbliffen,
sie werden in verschiedener GroBe geliefert, je hoher der Druck ist, um so
kleiner nimmt man den Kolben. Fiir Ammoniakkompressoren werden blau
angelassene Stahlkolben und Einsatzzylinder geliefert. Die Indikatorfedern
sind doppelt gewundene Schraubenfedern, sie werden auf Zug beansprucht,
sie erhalten aufgestempelt die Marke, d. h. die Diagrammhéhe in mm, die die
Feder bei Verwendung eines bestimmten Kolbens, dessen Durchmesser in mm
gleichfalls aufgestempelt ist, je kg/qem Druckénderung erhilt und den Héchst-
druck, mit dem die Feder bei Verwendung dieses Kolbens belastet werden darf.
Verwendet man einen anderen Kolben, so muB natiirlich eine Umrechnung
erfolgen.

Um Schwingungen im Diagramm zu vermeiden, empfiehlt es sich, im
allgemeinen mit méglichst groBen Kolben und starken Federn zu arbeiten.

Zum Auswechseln des Kolbens und Zylinders wird der Indikator-
oberteil nach Lisen der Uberwurfmutter 3 abgenommen. Es kann dann
mit Hilfe des zum Indikatorzubehér gehérigen Stahlschlitssels, dessen Zapfen
genau in entsprechende Schlitze im Zylinderbund passen, der Zylinder los-
geschraubt, nach oben herausgezogen und ausgewechselt werden. Der Kolben
kann nach Entfernung der Schraube 11 abgezogen und ausgewechselt werden.
Bei den Kolben von weniger als 1/, der normalen Fliche ist dieser bei Grofie 1
und 2 aus einem Stiick mit der Kolbenstange hergestellt. Bei Grife 3 und 4
werden die Kolben bis zu !/, der normalen Fliche geteilt ausgefithrt. Infolge-
dessen muB beim Auswechseln eines Kolbens mit fester Stange die Kolben-
stange ebenfalls herausgenommen werden. Hierzu werden die SchluBver-
schraubung 13 und die Schraube des Kuppelstiftes 16 abgeschraubt und der
Kuppelstift 15 herausgezogen, wobei man ihn mit der im Kasten befindlichen
kleinen Zange an dem flachen Kopf faBt und mit einigen Hin- und Her-
drehungen lost. Die Kolbenstange kann dann nach unten herausgezogen
werden.

Zum Einsetzen der Feder schraubt man die SchluBverschraubung 13
am oberen Ende der Kolbenstange heraus, stiilpt die Feder iiber die Kolben-
stange, so daB die kleine Kugel in den hierfiir bestimmten Ausschnitt kommt,
schraubt die Feder auf ihren Sitz fest und setzt die SchluBverschraubung
wieder auf.

Die Papiertrommeln werden gleichfalls in verschiedener GroBe geliefert,
da die Spannung der die Trommel zuriickdrehenden Feder von dem Durch-
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messer der Trommel, der Diagrammlénge und der Hubzahl abhéngig ist und
nicht iiber eine durch Festigkeit und Dehnung der Zugschnur bestimmte
Grenze gesteigert werden darf. Die Trommeln werden auch mit besonderer
Anhaltevorrichtung und mit selbsttitigem Papiervorschub fiir fortlaufend
geschriebene Diagramme geliefert.

Die Trommel ohne Anhaltevorrichtung kann nach Losung des Halte-
knopfes 50 nach oben abgezogen werden, so daB die Feder 37 zugénglich wird.
Die Trommelfeder ist am unteren Ende durch die FederfuBschraube 36 an
der Schnurscheibe befestigt, und am oberen Ende in der Federhaube 38
eingehdingt, so daf sie leicht ausgewechselt werden kann. Die Federhaube
sitzt auf einem Vierkant der Trommelachse und kann zwecks Anderung der
Federspannung auf diesem Vierkant versetzt werden.

Der Antrieb der Schreibtrommel soll méoglichst so angelegt werden,
daf die Trommelfeder beim Aufwirtsgange des Kolbens gespannt wird,
weil dabei die Beanspruchung und Dehnung der Schnur am niedrigsten ist.

Bei Maschinen mit zuginglicher Geradfithrung erfolgt der Antrieb der
Schreibtrommel meistens von der Geradfithrung oder dem Kolbengestinge
aus; dabei muB der Kolbenweg auf die gewiinschte Diagrammliéinge vermindert
(reduziert) werden durch Einschaltung eines Hubverminderers (Reduktors).
Die gebrénchlichsten Ausfithrungen des Hubverminderers sind der Maihak-
Hubverminderer und der Rollenhubverminderer, sie beruhen auf der Uber-
setzung durch Rollen verschiedener Durchmesser.

Zur Feststellung der mittleren indizierten Leistung muBte man bisher
eine groBe Anzahl von Einzeldiagrammen aufnehmen und planimetrieren.
Als Ergebnis dieser mithsamen Arbeit bekam man einen recht ungenauen,
von allerhand Zufilligkeiten abhingenden Wert, bei dem giinstigenfalls jeder-
1000ste Arbeitsprozefl beriicksichtigt war. Mit dem integrierenden Indikator,
der Maihak-AG. einer Kombination des Indikators mit einem Leistungs-
zihler Patent Bottcher, dagegen ist es miglich, wihrend beliebig langer
Zeit jeden einzelnen KreisprozeB durch automatische Planimetrierung
der Diagramme auszuwerten und so die mittlere indizierte Leistung auch bei
schwankender Belastung einwandfrei festzustellen.

Die Abbildung 43 zeigt das normale Diagramm einer Auspuffmaschine,
bei einer Expansionsmaschine liegt die Ausstromungslinie unter der atmo-
sphérischen Linie. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen fehlerhafte Dia-
gramme, die Fehler ergeben sich durch Vergleich mit dem normalen
Diagramm.

Bei Abh. 53a fehlt die Kompression und die Dampfspannung erreicht
erst allméhlich ihren vollen Wert. Wir sehen daraus, daB die Einstromung
des Dampfes zu spit erfolgt, es braucht deshalb einige Zeit, ehe in dem
Zylinder, der ja infolge des Fehlens der Kompression noch Dampf von der
Ausstromungsspannung enthielt, die volle Eintrittsspannung hergestellt ist.
Die der schraffierten Fliiche entsprechende Arbeit geht verloren.

In Abb. 53b dagegen erfolgt die Dampfeinstromung zu friih.

In Abb. 53¢ erfolgte die Offnung der Dampfeinstromung zwar rechtzeitig,
die Offnung fiir den Dampfeintritt war aber zu klein, so daB durch Vorgang
des Kolbens mehr Raum frei wurde, als in der gleichen Zeit Dampf einstromen
konnte, der Dampf wurde ,,gedrosselt*.
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Die Abb. 53d zeigt zwei iibereinander gezeichnete Diagramme, die
erkennen lassen, daB die Fiillungen beim Vor- und Riickgang des Kolbens
ungleich sind. Die Steuerungsmechanismen, die das
Offnen und SchlicBen der Kandle besorgen, sind also
falsch eingestellt, dieFolge ist ungleichméBiger Gang der a *
Maschine und zu groBer Dampfverbrauch.

Vergleicht man die Expansionslinie Abb. 53e mit

|

der theoretischen Linie, so zeigt sich, daB die Dampf- b e
spannung hier langsamer abfillt (der Verlauf der Linie L —
ist oft auch etwas unregelmiBig). Man erkennt hieran, [,

daB der Dampfeintrittskanal nicht richtig abgeschlossen ¢ |
ist, so daB wahrend der Expansion noch Dampf nach- e

stromt. Dieser Dampf wiirde richtig ausgeniitzt noch
die durch die schraffierte Fliche dargestellte Arbeit 4
leisten konnen.

Wiirde der Vergleich mit der theoretischen Expan-
sionslinie zeigen, daf die Spannung schneller abfillt,
als dem Expansionsgesetz entspricht, so wire daraus
zu schlieBen, daB Dampf verloren geht, entweder durch
Undichtigkeit des Kolbens oder des Austrittsventils
bzw. des Schiebers. Ein zu schneller Abfall der
Spannung kann auch durch Abkiihlung verursacht
werden, wenn der Wirmeschutz bzw. die Heizung des
Zylinders ungeniigend sind.

In Abb. 53f steigt die Dampfspannung gegen
Ende des Hubes noch einmal plotzlich an, es muf
also die Dampfeinstromung infolge fehlerhafter Ein-
stellung der Steuerung noch einmal gedffnet werden
(auch hier stellt die schraffierte Fliche den Arbeits-
verlust dar).

In Abb. 53g fillt die Spannung beim Kolbenriick-
gang zu langsam ab, die Dampfausstrémung wird also
zu spét oder ungeniigend gedffnet.

In Abb. 53h ist die Vorausstromung zu gro8, der
Austritt wird also zu frith gedffnet.

In Abb. 53i liegt die ganze Gegendrucklinie zu

hoch, das kann entweder durch zu enge Austrittskanile Abb. 53 a—1
oder, da es sich um eine Kondensationsmaschine handelt, pehjorhatte Indika-
auch durch ungeniigende Kondensation hervorgerufen tordiagramme.
werden.

Bei sprungweisem Abfallen der Expansionslinie liegt der Fehler meist
am Indikator, der Kolben desselben hat sich festgeklemmt, der Indikator
mulB gereinigt und nachgesehen werden. Auch ein zittriger Verlauf der Linie
ist meist darauf zuriickzufithren, daB der Indikatorkolben infolge starker
Reibung sich sprungweise bewegt.

In Abb. 53k ist die Kompression zu hoch getrieben, der Dampfaustritt
wird also zu frith geschlossen.

Krause, Maschinenkunde. 6
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Der Verlauf des Diagramms Abb. 531 zeigt, daB die Expansion zu weit
getrieben ist, die Expansionslinie geht unter die Gegendrucklinie herab,
der treibende Druck wird also kleiner als der Gegendruck. Es ist das typische
Leerlanfsdiagramm.,

Die Beispiele lieBen sich noch beliebig vermehren, wozu hier aber der
Raum fehlt, es seiauf Haeder, ,,Der Indikator* und des gleichen Verfassers
»Die kranke Dampf-
maschine* verwiesen.
Die Beispiele zeigen
aber, wie wichtig es
ist, die Dampima-
schine von Zeit zu Zeit
zu indizieren, da man

2 auf diese Weise Fehler
im Gange der Maschine
erkennen kann, die

! duBerlich gar nicht

\ \ wahrnehmbar  sind,

aber einen erheblichen

Mehrverbrauch  von

o O =3 & ©
I
=

w -~

— B

Abb. 54. Diagramm des Hochdruck- (a) und des Nieder-

1
konnen.

Ehe wir die Besprechung des Indikatordiagramms verlassen, wollen wir
noch das Rankinisieren der Diagramme von Mehrfachexpansionsmaschinen
besprechen, das uns erméglicht, die mehrstufige Expansion in Vergleich zu
ziehen mit dem der
Gesamtexpansion ent-
sprechenden idealen
Diagramm. Man zeich-
net die gleichzeitig
genommenen Dia-
gramme von zusam-
mengehirigen Seiten
des Hoch- und Nieder-
druckzylinders iiber-
einander, indem man
die Hohen zunichst
auf gleichen MaBstab

Abb, 5. Rankinisiertes Diagramm. bringt, die Linge des

Niederdruckdia-

gramms aber im Ver-

héltnis Niederdruckzylindervolumen : Hochdruckzylindervolumen verlédngert.
Man trigt dann den schédlichen Raum des Hochdruckzylinders, die Kessel-
spannung und die Fillung ein und konstruiert die Expansionskurve (Abb.
54 u. bb). Die schraffierten Flichen entsprechen den Arbeitsverlusten, die
sich bei der zwei- (bzw. drei-) stufigen Expansion im Vergleich mit der ver-
lustfreien einstufigen Expansion ergeben, wobei aber zu beriicksichtigen ist,
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daB eine verlustfreie einstufige Expansion infolge Fehlens der Kompression
andere Verluste durch Fiillung des schiddlichen Raumes mit Frischdampf
mit sich bringen wiirde.

Das Verhiltnis der Diagrammflichen der Verbundmaschine zu der
Diagrammfliche der Einzylindermaschine mit gleichem Dampfgewicht nennt
man den Volligkeitsgrad. Dieser ist jedoch kein MaBstab fir die Wirt-
schaftlichkeit der Maschine, wie manchmal filschlich angenommen wird,
er dient vielmehr nur zur Ermittlung des mittleren reduzierten Druckes bei
gegebener Fiillung.

Die Berechnung der Leistung der Dampfmaschine aus dem Diagramm
bzw. dem mittleren Kolbendruck wurde oben schon erliutert. Fiir Uber-
sehlagsrechnungen seien noch folgende Zahlen gegeben: Die Eintrittsspannung
im Zylinder betrigt 0,75—0,9 des Kesseldrucks, der mittlere Kolbendruck
(von dem bei Auspuffmaschinen 1,1—1,2, bei Kondensationsmaschinen
0,15—0,2 kg/qem Gegendruck abzuziehen ist) kann genommen werden:
bei 01 015 02 02 03 04 05 06 Fiillung
Pm 0,36 045 053 060 0,66 0,76 0,84 0,9derEintrittsspannung
der mechanische Wirkungsgrad bei Maschinen unter 50 PS. 5 = 0,7—0,75,
von 50—150 PS. » = 0,75--0,8, fiir iiber 150 PS. bis % = 0,85.

Fiir Uberschlagsberechnungen kann man folgende Formeln anwenden
(D = Zylinderdurchmesser, H = Hub):

DanH

mit Kondensation N, = 1500 PS.

Einfach Expansionsmaschinen DenH
mit Auspuff N, = 400 PS.

- . . . . DenH
Zweifachexpansionsmaschinen mit Kondensation N, = 1600 PS.

. . . . . DenH
Dreifachexpansionsmaschinen mit Kondensation N, = 1700 PS.

Diese Leistungen sind durch Erhthung des Fiillungsgrades bis um 509,
steigerungsfihig.

Bauarten und Steuerungen.

Die iibliche Bauart der Dampfmaschine ist die liegende mit horizontaler
Achse des Zylinders. Kleinere Maschinen dieser Art werden als Rahmen-
maschinen so gebaut, daf Kurbellager und Geradfithrung, zuweilen auch der
Zylinder auvf einer rahmenférmigen Grundplatte (Abb. 42) montiert oder
mit dieser aus einem GuBstiick hergestellt sind, wihrend grifere Maschinen
als Balken- oder Bajonettmaschinen nach Abb. 56 gebaut werden. Bei FluB-
dampfern und in Sonderfillen finden auch Maschinen mit schrégliegenden
Zylindern Anwendung.

Die stehenden Maschinen sind des ungiinstigen Einflusses der infolge
der weniger stabilen Fundamentierung auftretenden Schwingungen wegen,
seltener in Anwendung, hauptséchlich dort, wo die zur Aufstellung verfiigbare
Fliche beschrinkt ist und bei unmittelbarer Kupplung mit der Arbeitsmaschine.
Am ungiinstigsten ist die als Bockmaschine bezeichnete Bauart mit unten-

6%
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liegendem Zylinder, also obenliegender Kurbelwelle, verbreiteter ist die als

Hammermaschine bezeichnete Bauart mit obenliegendem Zylinder (Abb. 57).
Die einzelnen Teile der Dampfmaschine, Zylinder, Kolben, Gerad-

fithrungen, Kurbel usw. werden in dem Abschnitt VIII ,,Maschinenteile‘* niher

besprochen, dagegen haben wir uns noch mit

den Steuerungen und Regulatoren zu be-

schiftigen.

Als Steuerung bezeichnet man die-
jenigen Teile der Dampfmaschine, die den
Dampfein- und -austritt in Abhingigkeit von
der Hin- und Herbewegung des Kolbens,
also zwangldufig vollziehen. Man unter-
scheidet je nach der Art der Maschinenteile,
durch die die Dampfverteilung geschieht,

Abb. 56. Bajonettmaschine.

Abb. 57. Stehende Dampi-
maschine (Hammermaschine).

Schieber- und Ventilsteuerungen, unter den Schiebersteuerungen hat man
wieder die Flachschiebersteuerungen und die Kolbenschieber-

Abb. 58. Muschelschieber,

steuerungen mit Lingshewe-
gung von den Drehschieber-
oder Hahnsteuerungen mit
drehender Bewegung zu unter-
scheiden.

Die einfachste Flachschie-
bersteuerung ist der Muschel-
schieber, den Abb. 58 im Schnitt
zeigt.  Der Dampf tritt in den
Schieberkasten ein und durch
den Kanal in der Mitte des
Schieberspiegels aus (siehe auch
Abb. 42). Er eignet sich nur fiir
Fillungsgrade von 0,4 und mehr,
bei kleineren Fiillungsgraden muB
die duBere Uberdeckung (e) sehr
grof werden, wodurch auch die

Gesamtabmessungen des Schiebers und Schicherkastens, auch die Schieber-
bewegung und die damit verbundene Reibung groB werden. Die cberen Kreise
stellen die Verschiebung der duBeren, die unteren die der inneren Schieber-
kante, die Schraffierungen die Kanaloffnungen dar. Abb. 59 zeigt den
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Muschelschieber in der Stellung, in der fiir die linke Zylinderhilfte der Dampi-
eintritt beginnt, fiir die rechte der Dampfaustritt schon gedffnet ist. In Abb. 60
ist der Dampfeintritt voll gedffnet, in Abb, 61 wird er eben abgeschlossen,
die Expansion beginnt, sie ist, wie die Abbildung zeigt, gering, ndmlich auf
den kurzen Kolbenwegteil qr beschrinkt. Beginn und Ende des Dampf-
eintritts ist von der GroBe der &uBeren Uberdeckung e, Beginn und Ende des
Dampfaustritts (also Beginn der Kompression) von der GroBe der inneren
Uberdeckung i abhéingig (Abb. 58). :

Der Schieber wird mit Hilfe einer Schieberstange durch ein anf der
Kurbelwelle sitzendes Exzenter angetrieben. Wiirde dieses um 90° gegen

Abb. 59--61. Stellungen des Muschelschiebers,

die Kurbel versetzt sein, so wiirde der Schieber in Mittelstellung sein, wenn die
Kurbel in der Totpunktstellung ist (genau gilt dies nur bei unendlich langer
Schieberstange, d. h. wenn man die Schrigstellung der Schieberstange ver-
nachléssigt). In der Totpunkistellung sollen aber die Ein- und Austrittskanile
schon gedffnet sein, man mufl deshalb den Exzenter noch um einen gewissen
Winkel iiber 90° gegen die Kurbel versetzen (Abb. 59) und nennt diesen
Winkel den Voreilwinkel und die dadurch in der Totpunktstellung erzielte
Offnung des EinlaBkanals dic lineare Voreilung oder Vordffnung (Abb. 59).

Eine Verdoppelung der EinlaBoffnung bei gleichgroBer Verschiebung
erzielt man gegeniiber dem gewshnlichen Muschelschieber mit dem Trickschen
Kanalschieber (Abb. 62). Bei einer Verschiebung um mehr als ¢ = t nach
rechts kann der Dampf von links direkt und von rechts durch den Kanal
eintreten.
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Zur Ermittlung der Kanaloffnungen bei verschiedenen Kolben- bzw.
Kurbelstellungen dienen die Schieberdiagramme nach Zeuner oder Miiller,
auf die nicht niher eingegangen werden soll, die Darstellung durch die vier
Einzelkreise (Abb. 58) wird hicr geniigen.

Da alle groBeren Maschinen mit Fiillungen
arbeiten, die kleiner als 0,4 sind (bei Einzylin-
dermaschinen normal 0,1—0,25), so ist der ein-
fache Muschelschieber nicht mehr anwendbar,

besondere Exzenter bewegte Schieber ver-
"wenden, den unteren ,,Grundschieber** mit
Abb. 62, . w .
Trickscher Kanalschieber. durchgehenden Eintrittskandlen, die von dem
oberen, dem Expansionsschieber gedffnet
und geschlossen werden, wihrend der Dampfaustritt vom Grundschieber
gesteuert wird.

HI?._ ¥ : B

Abb. 63. Meyerscher Schieber.

Die bekanntesten dieser Doppelschiebersteuerungen sind die Meyersche
Steuerung (Abb. 63) und die Ridersche Steuerung (Abb. 64 u. 65). Bei der

Abb. 64. Riderscher Schieber. Abb. 65. Riderscher Grundschieber.

Meyerschen Steuerung besteht der Expansionsschieber ans zwei Platten, die
durch Drehen der mit Rechts- und Linksgewinde versehenen Schieberstange
gegeneinander verstellt werden konnen, wodurch Offnung und SchluB der
Dampfeinstromung, also die Fillung verindert wird. Die Drehung der
Schieberstange kann von Hand erfolgen oder bei VergriBerung der Gang-
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héhe auch vom Regulator betitigt werden. Bei der Rider-Steuerung ist der
Expansionsschieber ein halbzylindrisch aufgebogenes Trapez, dessen schriige
Seiten einen Winkel von 75 —90¢ bilden. Der Grundschieber hat eine ent-
sprechend ausgehohlte Oberfliche und unter dem gleichen Winkel geneigte
Kanile. Der Expansionsschieber wird durch Federn dicht anschmiegend
auf den Grundschieber aufgedriickt. Durch Drehung desselben wird das
gleiche erreicht, wie durch Verschiebung der beiden Platten des Meyer-
Schiebers, némlich VergroBerung oder Verkleinerung des Abstandes der
abdeckenden Kanten, also Verinderung der Fiillung. Um den Rider-Schieber
gegen den Dampfdruck zu entlasten, gibt man ihm auch die Form eines vollen
Zylinders, der sich

in einer geschlosse-

nen Bohrung des

Grundschiebers be-

wegt.

Alle  Flach-
schieber sind dem
einseitigen Druck
des Dampfes aus-
gesetzt, fiir hohere
Dampfspannungen
(etwa iber 8 at)
und fir HeiBdampf
sind sie nicht ge-
eignet. Hier muB
man die vollstandig
entlastete Kolben-
schieberstenerung
anwenden, dieauch
bei schnellaufen-
den  Maschinen,

Dampthimmern

usw. bevorzugt Abb. 66. Kolbenschieber.

wird. Sieentspricht

der Flachschieberstenerung, doch hat der Schieber die Form cines zylin-
drischen, in das Gehiuse eingeschliffenen oder durch Kolbenringe abgedich-
teten Kolbens. Abb. 66 zeigt einen Kolbenschieber mit mehrfacher Ein-
stromung. Der eigentliche Abschluff des Dampfes wird durch die Kanten des
als Gitterschieber ausgebildeten Kolbenschiebers mit der Uberdeckung e
bewirkt, der AbschluB des Muschelringraumes vom Zylinder erfolgt durch
die Kanten Ed und Ek. Die Abdeckung e mu8 so viel kleiner sein als e’, da8
die Offnung O den dreifachen Dampfstrom eintreten 1iBt.

Bei den Schiebersteuerungen mit geradliniger Bewegung erhdlt man
zwischen dem Zylinderinnern und den abschlieBenden Flichen des Schiebers
ziemlich lange, den schidlichen Raum vergrofernde Kansle (siehe auch
Abb. 42), wihrend die Drehschieber (Héhne) (Abb. 67) unmittelbar an das
Zylinderende gesetzt werden konnen, wodurch man kleine schiidliche Réume
erzielt, auch schnelles AbschlieBen der Dampfkanile und genaue Beeinflussung
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Abb. 67. CorliBsteuerung.

Abb. 68. Doppelsitziges
Ventil (enflsglastet).

durch den Regulator. Diese
Drehschiebersteuerungen, von
denen die bekannteste die Cor-
liBsteuerung (Abb. 67) ist, sind
aber nur fiir niedere Dampf-
spannungen und niedere Um-
drehungszahlen brauchbar und
deshalb nur noch selten zu
finden.

Wihrend bei den vorbe-
sehriebenen Schiebersteuerun-
gen die abdichtenden Flichen
geradlinig oder drehend gegen-
einander verschoben werden,
werden sie bei den Ventil-
stenerungen senkrecht von-
einander abgehoben. Hierbei

N
N

7

%‘%1
w1

Abb. 69. Ventilsteuerung (Ein- und AuslaB-
ventil).

ist der fiir die Steuerung erforderliche Kraftverbrauch geringer, die schid-
lichen Riume lassen sich dadurch, daB man die Ventile unmittelbar an das
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Zylinderende setzen kann, klein halten, auBerdem erreicht man schuelles
Offnen und SchlieSen und leichte Regulierung. Um leichte Bewegung der
Ventilkegel zu ermoglichen, verwendet man entlastete Ventile (solche, die
nicht einseitigem Dampfdruck ausgesetzt sind) und um die erforderliche
Offnung mit moglichst geringer Hubhthe zu erreichen, doppelsitzige Ventile
(Abb. 68). Das EinlaBventil (obne Ventilkorb) liegt iiber, das AuslaBventil
(mit Ventilkorb) unter dem Zylinder (Abb. 69).

Nach den Einzelheiten der Konstruktion, insbesondere der Art, wie die
Ventile betdtigt werden, unterscheidet man eine Anzahl teils patentierter
Steuerungen.

Fir  niedrige
Umdrehungszahlen
findet die Daumen-
steuerung  Anwen-
dung. Auf einer der
Zylinderachse paral-
lelen, von der Kur-
belwelle durch Zahn-
rider angetriebenen
Steuerwelle  sitzen
verstelloare  Dau-
menscheiben,  die
gegen an Hebeln
sitzende Laufrollen
driicken und durch
Zugstangen, deren
Léngegleichfalls ver-
stellbar  ist, den
Ventilkegel bewegen.

Abb. 70 zeigt
zwei vielverwendete
Antriebsarten  der
Ventile, Schwung-
daumen fiir das Ein-
laBventil, Wilzhebel
fiir das (untere) Aus-
laBventil.

Bei der Collmann- und der Sulzersteuerung erfolgt der SchluB des EinlaB-
ventils durch Federdruck. Bei der ersteren (Abb. 71) sitzt auf demselben
Bolzen ¢ wie der Ventilhebel H ein von einem auf der Steuerwelle sitzenden
Exzenter betitigter Mitnehmerhebel I, an dem sich eine Klinke K befindet,
die mit einer Stahlschneide auf das andere Ende des Ventilhebels driickt und
so das Ventil éffnet. Beim weiteren Niedergang wird diese Klinke durch einen
durch den Regulator verstellbaren Daumen R vach aufen gedriickt, so da8
sie vom Ventilhebel abgleitet, worauf das Ventil durch Federdruck, abge-
schwiicht durch einen Olpuffer geschlossen wird. Bei der Sulzersteuerung
ist der Abschnappmechanismus in das Gestiinge verlegt.

Abb. 70. Ventilstenerung.
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Bei der Steuerung der Maschinenbau-AG. Nirnberg wird der zum Offnen
des Ventils erforderliche Druek nicht, wie bei den vorgenannten Steuerungen,
durch schmale Stahlschneiden, sondern durch gentigénd breite Flichen auf-
genommen,

Zwangliufige Ventilsteuerungen sind die nachfolgenden:

Bei der Radovanovic-Steuerung (Abb. 72)
sitzt auf der Steuerwelle fiir jedes Zylinderende
ein Exzenter E. Der an dem Exzenterbiigel
sitzende Hebel I. schwingt um eine runde, mit
einem Schlitz auf einem Kulissenstein P beweg-
liche Scheibe B. Der Kulissenstein wird vom
Regulator verstellt.

Bei der Steuerung von Konig (Abb. 73)
haben gleichfalls je zwei Ein- und AuslaBventile
ein gemeinsames KExzenter, der Schwingungs-
punkt V des horizontalen Lenkers zwischen Ex-
zenterbiigel und EinlaBgestinge wird durch den
Regulator verstellt.

Bei der Lentzsteuerung sitzt auf der Steuer-
welle ein Beharrungsregler, der unter Wegfall von
Hebeln und Gelenken auf die Ventile einwirkt
durch Anderung der Exzentrizitit und des Vor-
eilwinkels des EinlaBexzenters. An dem Biigel dieses Exzenters sitzt die
nach dem Einlafventil fithrende Stange.

Abb. 71. Collmannsteuerung.

Abb, 72, Radovanovic-Steuerung. Abb. 73, Konigsche Steuerung.

Die vorstehend beschriebenen Steuerungen sind nur einige aus der
groBen Zahl der in Ausfithrung befindlichen.

Eine besondere Art der Steuerung ist die Steuerung des Dampfaustritts
durch den Dampfkolben selbst. Man nennt die auf diese Weise gesteuerten
Maschinen, da der Dampf den Zylinder in gleichbleibender Richtung durch-
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flieBt und nicht wie bei der gewshnlichen Dampfmaschine seine Bewegungs-
richtung beim Ausstromenumkehren mu: Gleichstromdampfmaschinen.

Abb. 74 zeigt eine solche Gleichstrommaschine, Der Dampf wird am
Zylinderdeckel zugefithrt und tritt durch Schlitze, die der Kolben am Hub-
ende in der Mitte des Zylinders freilegt, aus. Die Lénge der Schlitze betrigt
1/,0 vom Kolbenhub, danach betrigt die Vorausstromung 109, nund die Kom-
pression 909%. Die Kolbenlinge ist gleich dem Hub, vermindert um die
Schlitzldnge. Versuche von Graumann haben gezeigt, daf die eigentliche
Gleichstromwirkung von geringem Wert ist, die Verringerung des Dampf-
verbrauchs ist hauptsichlich auf die durch den Wegfall der AuslaBventile
bedingte Verringerung der schiidlichen Rdume und Fléchen zuriickzufithren.
Deckelheizung und evtl. Heizung der den Deckeln benachbarten Teile des

Abb. 74, Gleichstromdampimaschine.

Zylinders ist von Vorteil. Die lange Kompression macht niedrige Luftleere
oder groBe schidliche Riume nitig, die aber ohne VergroBerung der schid-
lichen (kiihlenden) Flichen erreicht werden miissen, z. B. durch Aushthlung
des Kolbens. Bei Auspuffmaschinen bietet deshalb das Gleichstromprinzip
keinen Vorteil mehr. Kondensationsmaschinen bendtigen besondere schédliche
Riume, die bei Storung der Luftleere mit dem Hubraum verbunden werden
miissen. Durch Anordnung der Schlitze derart, daf sie in der Mitte des
Hubes geschlossen werden und eines hinter den Schlitzen liegenden Steuerungs-
organs 1iBt sich die Kompression auf 509, vermindern, diese Anordnung
wirkt aber nachteilig durch die stiirkere Einwirkung des durch die Schlitze
geschaffenen schidlichen Raumes auf den expandierenden Dampf.

Der Dampfverbrauch der Gleichstrommaschine erreicht den guter
Verbundmaschinen,

Schwungrad und Regler.

Die Dampfmaschine soll eine moglichst gleichférmige Drehbewegung
erzeugen, auf der einen Seite ist aber die Kraftabgabe an die Kurbel un-
regelmiBig, auf der anderen sind es die zu itberwindenden Widerstéinde.

Wie das Indikatordiagramm zeigt, ist schon die vom Dampl auf den
Kolben ausgeiibte Kraft von wechselnder GréBe, die von der Kolbenstange
auf die Schubstange itbertragene Kraft erleidet weitere Verinderungen nach
dem Satz vom Parallelogramm der Kriifte durch den wechselnden Winkel,
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den Kolbenstange und Schubstange miteinander bilden, schlieBlich zerlegt
sich die Schubstangenkraft am Kurbelzapfen wieder nach dem Parallelogramm
der Krifte in eine tangentiale und eine radiale Komponente. Nur die tan-
gentiale Komponente, die in den Totpunkten gleich Null, wenn Schubstange
und Kurbel einen rechten Winkel bilden gleich der Schubstangenkraft ist,
erzeugt die Drehbewegung. Diese Komponente ist also wihrend des ersten
Teils jeder halben Umdrehung groBer, wahrend des zweiten Teils kleiner
als der mittlere Widerstand an der Kurbel (sieche Abschn.: Maschinenteile).
Diese Ungleichformigkeiten auszugleichen ist die Aufgabe des Schwungrades.
Der schwere Schwungradkranz besitzt eine lebendige Kraft oder kinetische
Energie, die —122 v2 ist, also mit der Masse oder dem Gewichte des Schwungrades,
aber auch mit dessen Geschwindigkeit, und zwar mit dieser im quadratischen
Verhiltnis wichst. Wihrend der UberschuBperioden wird die iiberschiissige
Arbeit zur Beschleunigung des Schwungrades und somit zur Erhohung der
lebendigen Kraft verwendet, wihrend der folgenden Periode des geringeren
Tangentialdruckes gibt das Schwungrad diese in ihm aufgespeicherte iiber-
schiissige lebendige Kraft wieder ab, wobei es entsprechend verzogert wird.
Die dabei auftretende Geschwindigkeitsschwankung wird um so geringer
werden, jegroBer die Masse des Schwungrades und dessen mittlere Geschwindig-
keit, also bei gleicher Umdrehungszahl dessen Durchmesser ist, denn die
Arbeitsschwankung ist

m
A= ? ('Umaxz—'vminz),

das Verhéltnis der Geschwindigkeitsschwankung zur mittleren Geschwindig-
keit heift Ungleichformigkeitsgrad
5 — 'Uma,x""vmg
(3]
Diesen Ungleichférmigkeitsgrad kann man annehmen fiir Maschinen
zum Antrieb von

Pumpen und Schmiedewerken . . . . . . . . 1:25
Webstithlen und Papiermaschinen . . . . . . 1:40
‘Werkstidtten, mechanisechen . . . . . . . .. 1:35
Mahlmithlen . . . . . . . .. .. ... .. 1:50
Spinnmaschinen fiir niedrige Garnnummern . . 1: 60
” ., hohe ' .. 1:100
Dynamos fiir Lichtbetrieb . . . . . . . . .. 1:150
bis 1 : 300

Zur angenidherten Berechnung des Schwungradgewichtes kann folgende
Formel dienen:
¢ N

G:—g'n.'u2

hierin bedeutet:

N = Anzahl der effektiven Pferdestérken,
n = Umdrehungszahl pro Minute,
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v = Schwerpunktgeschwindigkeit des Schwungradkranzes in m/sek.,
C = 7000 fiir Einzylinder- und Tandemmaschinen,
= 2500—4000 fiir Verbundmaschinen mit versetzten Kurbeln.

Nimmt man an, daB der Einflug der Schwungradarme 14 des Kranz-
gewichtes ersetzt, so wird letzteres gleich 0,75 des berechneten Gewichtes G.

Es treten aber auch mehr oder weniger groe Schwankungen des duBeren
von der Maschine zu iiberwindenden Widerstandes auf, also Schwankungen
im Kraftbedarf der von der Dampfmaschine angetriebenen Arbeitsmaschinen
und diese konnen nur durch Verdnderung der Leistung der Maschine aus-
geglichen werden. Die Leistung kann veréindert werden durch Anderung der
Eintrittsspannung des Dampfes oder Verdnderung des Fiillungsverhéltnisses.
Die Anderung der Eintrittsspannung erreicht man durch eine in die Dampf-
zuleitung eingebaute Drosselklappe, welche die Dampfzuleitung mehr oder
weniger verengt, so da der Dampf, wenn er aus dieser Verengung in den
vollen Rohrquerschnitt austritt, an Spannung verliert, ,.gedrosselt** wird.
Dies bedeutet natiirlich einen Energieverlust, besser ist also die zweite Art
der Regulierung durch Verdnderung des Fiillungsverhiltnisses. Wie dieses
verdndert wird, ist schon unter Steuerungen beschrieben worden, die Be-
titigung der betr. Mechanismen geschieht durch die sogenannten Regulatoren,
die durch die Umdrehungszahl der Maschine, die bei steigendem #uBerem
Widerstande sinkt, bei abnehmendem #uBerem Widerstande steigt, beein-
fluBt werden.

Die Regler oder Regulatoren beruhen auf der Wirkung der Zentrifugal-

kraft oder Fliehkraft, die jede um eine Achse rotierende schwere Masse nach
2

v
auBen treibt und m T ist, also dem Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit

direkt, dem Radius der Kreisbahn umgekehrt proportional ist. Wenn die
Schwungmassen nach auflen getrieben werden, so heben sie entweder mit
Hilfe eines Gestéinges ein Gewicht oder spannen eine Feder. Hierdurch ergibt
sich fiir jede Geschwindigkeit eine Gleichgewichtsstellung und somit bestimmte
Stellung der Steuerung.

Man unterscheidet danach Gewichts- und Federregler.

Die Regler konnen nun die durch die Schwungmasse hervorgerufene
Bewegung von einer in der Léngsrichtung der Reglerspindel verschiebbaren
Muffe mittels Gleitringes auf das Steuergestéinge iibertragen (Abb. 75), man
nennt sie dann, da die Schwungmassen mit ihrer pendelartigen Aufhéingung
eine Kegelfldche beschreiben, Kegelregler. Die Schwungmassen kénnen
aber auch in einer Ebene senkrecht zur Reglerspindel ausschlagen und die
auf der Reglerspindel selbst befindliche Steuerung unmittelbar beeinflussen
(Abb. 82), man nennt die Regler dann Flachregler, auch Achsenregler oder
Exzenterregler.

Wiihrend bei den gewohnlichen Fliehkraftreglern die zur Verstellung der
“Steuerung erforderliche Kraft nur von der Fliehkraft herrithrt, kann man
(meist bei Flachreglern) noch eine Hilfsschwungmasse anwenden, deren in
tangentialer Richtung auftretender Trigheitswiderstand eine VergroBerung
der Stellkraft des Reglers bewirkt. Solche Regler heilen Trigheits- oder
Beharrungsregler.
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Die unmittelbar (direkt) wirkenden Regler bewirken die Verstellung
der Steuerung selbst, wihrend die mittelbar (indirekt) wirkenden Regler
eine Hilfskraft hierfiir einschalten. Weiter unterscheidet man noch Ge-
schwindigkeitsregler, die eine gleichformige Geschwindigkeit der Ma-
schine bewirken und Leistungsregler, die durch Verinderung der Ge-
schwindigkeit, also der Umlaufszahl in weiten Grenzen gleichbleibende
Arbeitsleistung bewirken.

Wiichst die zur Herstellung des Gleichgewichts erforderliche Umlaufs-
zahl mit der Entfernung der Schwungmassen von der Drehachse, so ist der
Regler statisch, er befindet sich in allen Stellungen im stabilen Gleich-
gewicht. Astatisch nennt man den Regler, wenn er nur bei einer bestimmten
Umlaufszahl eine bestimmte Muifenstellung zeigt, bei allen anderen Umlaufs-

zahlen von einer Grenzstellung
in die andere springt. Solche
Regler sind nur als mittelbar
wirkende zu gebrauchen. Ein
brauchbarer unmittelbar wir-
kender Regler soll pseudoasta-

Abb. 75. Kegelregler von Porter. Abb. 76.
Wattscher Kegelregler.

tisch sein, d. h. sich dem astatischen Zustande stark nihern dadurch, da8
die den kleinsten und gréBten Umlaufzahlen entsprechenden Stellungen nur
wenig voneinander abweichen.

Bei der Wahl eines Regulators mul man von folgenden Werten ausgehen:

1. Dem Ungleichférmigkeitsgrad, das ist das Verhéltnis des Unter-
schiedes der gréBten und kleinsten Umlaufszahl zur mittleren, er soll, Regler
vom Stellzeug abgekuppelt gedacht, gewihnlich zwischen 0,04 und 0,02 liegen.

2. Dem Unempfindlichkeitsgrad, das ist das Verhiltnis der zur
Verstellung erforderlichen Anderung der Zentrifugalkraft zur Zentrifugal-
kraft selbst. Er mufl groBer als der Ungleichformigkeitsgrad des zugehorigen
Schwungrades und groBer als der kleinste zuléissige Ungleichférmigkeitsgrad
des Reglers sein, nm unnétiges Spielen des Reglers zu verhindern.

3. Der von der Steuerung bedingten Verstellungskraft, die bei einer be-
stimmten Geschwindigkeitsinderung an der Muffe wirken muB und
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4. dem Arbeitsvermogen, dem Produkt aus mittlerer Verstellungskraft
und Muffenhub entsprechend.

Die von dem ruhend und vom Stellzeug nicht belastet gedachten Regler
an der Muffe ausgeiibte Kraft nennt man auch die Energie E des Reglers.

Der Gesamtwiderstand der Verstellung setzt sich aus dem schidlichen
Betrage R zur Uberwindung der Eigenreibung des Reglers und der zur Ver-
stellung der Steuerung erforderlichen niitzlichen Verstellkraft W zusammen.
Der Unempfindlichkeitsgrad ist dann

£= ——— -

E
er setzt sich zusammen aus zwei Werten

w

—~undsw=ﬁ

Er = E
. W . v
Es ist also ¢ = E -+ ér, folglich E = —el? ist z. B. & = 0,01 und soll
— Cr

fir ¢ = 0,04 der Regler 12 kg Verstellkraft haben, so muf
12

E= 0,04—0,01

= 400 kg

sein.
Der Gesamtungleichformigkeitsgrad ist die Summe des Ungleichformig-
keitsgrades und des Unempfindlichkeitsgrades des Reglers. Wird der Un-

Abb. 77. Kleyscher- Regler. bb. 78.
Proellscher Gewichtsregler.

gleichformigkeitsgrad des Reglers zu klein gewihlt, so geriit der Regler bei
Anderung des Beharrungszustandes in lang andauernde Schwingungen,
wihrend bei groBem Ungleichformigkeitsgrad des Reglers der Gesamtungleich-
formigkeitsgrad zu groB wird.
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In Prospekten ist die mittlere Verstellkraft fiir 29 Geschwindigkeits-
dnderung nach oben und unten, also 4 %, Unempfindlichkeitsgrad ohne Beriick-
sichtigung der Eigenreibung gegeben, so daf der Unempfindlichkeitsgrad um
diese groBer wird.

Abb. 79. Trenckscher Abb. 80. Abb, 81. Tolle-Regler.
Federregler. Hartungscher Regler.

Abb. 82. Doerfelscher Flachregler.

Die bekanntesten Regler sind die Gewichtsregler von Watt, Porter,
Kley und Proell, die Federregler von Trenck, Proell, Hartung, Tolle, Beyer,
die Flachregler von Proell-Schwabe, Christoph und Dirfel-Proell, der Lentzsche
Beharrungsregler, der Weifische, der Stumpfsche und der Tollesche Leistungs-
regler.
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Die Federregler gestatten kleinere Ungleichformigkeitsgrade als die
Gewichtsregler, auch 1aBt sich der Ungleichformigkeitsgrad durch Anderung
der Federspannung &ndern. Die indirekten Regler kommen bei sehr groBen,
durch direkte Regler nicht zu beherrschenden Regulierungswiderstinden zur
Verwendung.

Der Wattsche Regler Abb. 76 hat kein Muffengewicht wie der Portersche
Regler (Abb. 75). Beide sind stark stabil, sie gestatten nur die Ausnutzung
eines kleinen Ausschlags.
Um den Regler weniger
stabil zu machen und sie
dem astatischen Zustand
zu ndhern, kann man die
Pendelarme kreuzen, wie
beim Kleyschen Regler
(Abb. 77) (das Gewicht ist
hier unter die Pendel ge-
legt, da zwischen denselben
wenig Platz ist). oder
knicken, wie beim Proell-
schen Gewichtsregler (Abb.78), der zugleich diesogenannteindirekte Aufhéingung
der Schwungkérper an den Hiilsenstangen zeigt. Abb. 79 zeigt den Feder-
regler von Trenck, Abb. 80 den Regler von Hartung mit horizontalen Federn
und Abb. 81 den Tolle-Regler mit Querfedern und stark geknickten Armen.

Abb. 82 zeigt als Beispiel eines Flachreglers den von Doerfel und Abb. 83
einen Beharrungsregler, gekennzeichnet durch eine mit dem die Bewegung
der Schwunggewichte ausgleichenden Balancier verbundene, auf der Welle
drehbare groBere Schwungmasse, durch die der Regler schon in Titigkeit
tritt, wenn die Geschwindigkeit sich zu #ndern beginnt.

Auch hier konnten nur wenige Beispiele angefiihrt werden.

Abb. 83. Beharrungsregler.

Kondensatoren.

Der Zweck der Kondensation des Dampfes wurde schon erértert, ebenso
lieB das Indikatordiagramm den Nutzen der Kondensation beurteilen. Man
erzielt eine Brennstoffersparnis bis etwa 109, andere Vorteile bietet die
Speisewasservorwirmung bis zu 50° C, durch die man weiter bis zu 5 9 Brenn-
stoff sparen kann. Durch diese tritt auch eine Entlastung und Schonung des
Kessels ein. AuBerdem fillt die Ersparnis an Speisewasser bei Mangel an
geeignetem Speisewasser sehr ins Gewicht. Die Kohlenersparnis durch
Kondensation ist um so grofer, je niedriger der Dampfdruck und je kleiner
die Fiillung.ist, nach Angaben von Balcke & Co. in Bochum betriigt die
Ersparnis bei 5 at Kesseldruck und 0,1 Fiillungsgrad 409, bei 80 at und
0,6 Fiillung nur noch 169,

Die Einspritzkondensatoren (manchmal auch als Mischkonden-
satoren bezeichnet) sind zylindrische oder rechtkantige Riume (Abb. 84),
in die das Kiihlwasser durch Brausen u. dgl. eingespritzt wird. Das konden-
sierte Wasser mischt sich mit dem Kiihlwasser, letzteres muB also rein sein,
wenn das Gemisch zur Kesselspeisung Verwendung finden soll, was aber
der Wassermenge wegen (die 20—26fache des Dampfgewichts bei Frisch-

Krause, Maschinenkunde.’ 7
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wasser von unter 159, die 35fache bei riickgekithltem Wasser von etwa 250 C)
auf Schwierigkeiten stoBt. Das Gemisch von Kondens- und Kiihlwasser
(Warmwasser) wird gemeinsam mit der in den Kondensator gelangenden Luft
durch NaBluftpumpen, meist Kolbenpumpen, neuerdings auch rotierende
unten abgezogen. Die Einspritzkondensatorriume werden an die NaBluft-
pumpe angebaut. Der Kraftbedarf ist 3—69, der Maschinenleistung, das
erzielte Vakuum 856—909,. Die Einspritz-
wassermenge wird gewohnlich so eingestellt,
daB das Wasser mit 40—60° wenn das
Wasser zur Kesselspeisung dienen soll,

. Abb. 84, Abb. 85. Misch-(Kaskaden-)
Einspritzkondensator. Kondensator.

héchstens mit 75—80° abliuft. Die Anschaffungskosten eines Einspritz-
kondensators sind gering.

Vor der AuBerbetriebsetzung der Dampfmaschine muB der Einspritz-
kondensator durch SchlieBen des Einspritzhahnes und Umstellen des Wechsel-

Abb. 86. Oberflichenkondensator,

ventils auBer Betrieb gesetzt werden, da sonst Kiihlwasser in den Zylinder
gelangen kann. Um sicher zu gehen, 6ffnet man nach SchlieBen des Dampt-
ventils die AblaBhihne des Zylinders. Das Inbetriebsetzen geschieht, indem
man die Maschine als Auspuffmaschine anlift und nach einigen Umdrehungen
die Kondensation anstellt oder man 148t vor dem Anlassen der Maschine
etwas Dampf in den Kondensator durch dessen Kondensation ein Vakuum
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entsteht. Soll die Maschine zeitweise als Auspuffmaschine lauten, so muB
die Steuerung beiden Betriebsarten angepaBt werden. Bei nachtriglicher
Anbringung einer Kondensationsanlage an eine Auspuffmaschine miissen in
der Regel der schidliche Raum vermindert und die Kanalquerschnitte ver-
grofert werden,

Bei den eigentlichen Mischkondensatoren oder Kaskadenkonden-
satoren hat man zylindrische Kondensatorrdume von 1—4 m Durchmesser
und 1,5—6 m Hohe mit etagenformig iibereinanderliegenden flachen Kiihl-
wassertellern (Abb. 85). Der Dampf tritt unten, das Kiihlwasser oben ein, die
Luft wird oben durch eine Trockenluftpumpe (Kolbenpumpe oder rotierende
Pumpe mit Hilfsfliissigkeit abgesogen, das Warmwasser unten durch eine
Warmwasserpumpe (meist Kreiselpumpe) abgefiihrt oder es liuft durch ein
barometrisches Abfallrohr ab, in welchem Falle der Kondensator 10—12 m
iiber dem Wasserablauf angeordnet werden muB (Weische Kondensation).
Bei Saughthen bis 7 m kann das Kiihlwasser vom Kondensator angesaugt
werden, bei groBeren Hohen ist eine Kaltwasser- (meist Kreisel-) Pumpe
erforderlich. Man erzielt bis 949, Vakuum bei einem Kraftbedarf von 2—4 9,
der Maschinenleistung. Der Kiihlwasserverbrauch ist ungeféhr derselbe wie
bei Einspritzkondensatoren.

Die Oberflichenkondensatoren kiihlen durch die Wandung von
Rohren, die in stehend oder liegend angeordneten Biindeln den Kondensator-
raum durchsetzen (Abb. 86). Dabei kommt das Kiihlwasser mit dem Dampt
nicht in direkte Berithrung, man kann also auch bei unreinem Kiihlwasser
ein reines Kondensat erzielen. Man erreicht hier das héchste Vakuum von
92—969, hat aber die hochsten Anschaffungskosten und den groBten Kiihl-
wasserverbrauch, da die Kiihlung durch die Rohrwinde hindurch nicht so
intensiv ist, wie bei direkter Berithrung des Dampfes mit dem Wasser, bei
Frischwasser braucht man die 35—60fache, bei Riickkiihlung die 50 —90fache
Menge des Dampfgewichts. Das Wasser flieBt durch die vom Dampf um-
gebenen Rohre von unten nach oben, der Dampf tritt oben ein, das Kondensat
wird im tiefsten Punkt, die Luft in der Mitte der unteren Abteilung abgesaugt.
Am Dampfeintritt ist ein Zwischenraum im Rohrsystem vorzusehen, um die
Entfaltung des Dampfstromes zu ermoglichen. Um StoBwirkungen des
Dampfes zu vermeiden, bringt man durchlécherte Schutzbleche an. Am
Dampfeintritt gibt man den Rohren zweckmiBig groBere Wandstirken,
Enge Rohre haben 16 —22 mm inneren Durchmesser bei 0,80 mm Wandstirke,
weite Rohre 25—32 mm inneren Durchmesser bei 1,15 mm Wandstirke.
Die Lidnge der Rohre ist das 100—130fache des Durchmessers, der Abstand
von Mitte zu Mitte um 9—15 mm groBer als der Durchmesser. Lange Rohre
werden durch Scheidewinde unterstiitzt, die Abdichtung in den Rohrwinden
geschieht durch Einwalzen, mittels Stopfbiichsen, durch Gummiringe, die
durch den Luftdruck angepreBt werden oder durch aufquellende Holzringe.

Bei den Kondensatoren gewdhnlicher Bauart nehmen infolge der groBen
Tiefe des Rohrbiindels die oberen Rohre mehr Wirme auf als die unteren,
da unten die Dampfgeschwindigkeit stark abnimmt und Lufthiillen um die
Rohre entstehen, auch durch auf die unteren Rohre tropfendes Kondens-
wasser wird die kiihlende Wirkung der unteren Rohre auf den Dampf ver-

T
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mindert. Dem Kondensat aber nutzlos Wiarme entzogen, die ihm bei Wieder-
verwendung als Speisewasser wieder zugefiihrt werden muf. Diesen Nachteil
vermeiden nenere Bauarten, z, B. die von Brown, Boveri & Co. mit senkrechten
Scheidewidnden in den Wasserkammern, so daB die iibereinanderliegenden
Rohre annéhernd gleiche Kiihlwassertemperaturen haben.

Von groben Verunreinigungen soll das Kiihlwasser durch Siebe, Schlamm-
becken usw. gereinigt werden, die dennoch entstehenden Schmutzschichten
konnen bei der Bauart der Maschinenbau-AG. Niirnberg durch voriibergehende
Steigerung der Wassergeschwindigkeit (Verkleinerung des Durchgangsquer-
schnitts) vermieden oder bei der Bauart von Brown, Boveri & Co. durch

Ausschaltung einer Kondensatorhélfte wahrend des
Betriebes entfernt werden, wobei das Vakuum nicht
wesentlich abnimmt.

Eine wichtige Frage beim Betriebe eines Konden-
sators ist die leicht auftretende Zerstorung der Rohre
infolge Verwendung von ungeeignetem Material, saurem
oder ammoniakhaltigem Kiihlwasser (durch das die
Rohre von der Wasserseite aus mulmig werden) und
durch elektrolytische Einwirkungen (namentlich bei
Seewasser). Letzteren begegnet man durch Anordnung
von Zink- oder Aluminiumplatten, die in Kontakt mit
den Rohren elektropositiv sind, ungeeignetem Kiihl-
wasser durch Neutralisicrung der schéddlichen Bei-
mengungen.

Bei den Berieselungskondensatoren rieselt
das Kiithlwasser iiber Rohrschlangen oder Kiihlplatten
und wirkt nicht nur durch direkte Kiithlung, sondern
auch durch Verdunstung, wodurch die erforderliche
Kiihlwassermenge um etwa 15 vermindert wird. Bei
den Kondensatoren mit Luftkithlung (Bauart Balcke)
durchstréomt der Dampf Rippenrohre, an denen durch
Ventilatoren gelieferte Luft vorbeistreicht, die dabei
getrocknet und auf etwa 40° erwirmt wird. Man
erzielt dabei ein Vakuum von 859,.

i Beiden Wasserstrahlkondensatoren (Abb. 87)

Abb'EZﬁ&Weﬁiiiﬁt,rahl durchstrémt der Wasserstrahl (bei B eintretend) mit

20—25 m Geschwindigkeit eine Mischdiise und kon-

densiert dabei den injektorartig aus A mitgerissenen Dampf, die erforder-

liche Wassermenge ist bei Frischwasser gleich dem 25fachen Dampigewicht.

Das erzielte Vakuum ist 92—94 9. Das Wasser kann durch Druckpumpe oder
natiirliches Gefille geliefert werden.

Bei kleineren Dampfpumpen verwendet man auch die Saugleitungs-
kondensatoren, die in die Saugleitung eingebaut werden, so daB das
angesaugte Wasser den Abdampf mit ansaugt, wobei ein der Saughiohe der
Pumpe entsprechendes Vakuum erzielt wird. Das Wasser wird dabei natiirlich
erwéirmt und durch Ol verunreinigt, durch ein Klappventil muB verhindert
werden, daB bei ruhender Maschine das Wasser in den Dampfzylinder steigt.
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Ritckkithlanlagen.

Riickkithlanlagen dienen dazu, das durch die Kondensation des
Dampfes erwirmte Kiihlwasser wieder verwendbar zu machen, sie finden
Anwendung bei schwieriger Beschaffung des Kiihlwassers oder schwieriger
Ableitung des Kondensates.

Die Wahl der Riickkiihlanlage richtet sich in der Hauptsache nach
Platzbedarf, Kosten- und Kraftaufwand, wobei im allgemeinen der Kraft-
aufwand um so groBer ist, je geringer der Platzbedarf ist.

Kiihlteiche, die pro Pferdestéirke mindestens 3 qm Wasserspiegel haben
miissen, erfordern am meisten Platz und sind nur bei gro8er unbenutzter
Bodenfliche und dichtem Boden, der eine Ausmauerung oder Betonierung
nicht notig macht, anwendbar, Kraftaufwand erfordern sie nicht.

Gradierwerke aus Reisern, Latten oder diinnen Brettern, iiber die
das Wasser niederrieselt, wahrend es durch durchstreichende Luft gekiihlt
wird, haben 8—10 m Hghe und miissen bei 25—80° Abkiihlung wenigstens
0,3 qm pro Pferdestirke Kiihlfliche haben. Der Kraftbedarf betrigt 34—1% %
der Maschinenkraft. Der Raumbedarf ist viel geringer als der der Kiihlteiche,
er laBt sich noch auf 1/¢—/,, verringern, wenn man statt des natiirlichen
Luftzugs kalte Luft einbldft, z. B. nach Klein das Wasser in einem 6—8 m
hohen Schacht iiber senkrechte oder schriige Zwischenwinde herunterlaufen
1Bt und mit Hilfe eines Ventilators von unten Luft mit 5—8 mm Wasser-
saule Pressung durchblist. Fiir den Betrieb der Pumpe und des Ventilators
braucht man 4,5—69, der Maschinenleistung.

Kihltirme oder Kaminkiihler sind Gradierwerke mit 20—30 m
hohen hélzernen oder auch gemauerten Kaminen umgeben, hier wird durch
die Temperaturdifferenz innen und auBen der nitige Luftzug erzeugt, so daB
Ventilatoren nicht erforderlich sind. Hier und bei den Ventilatorgradier-
werken tritt auch kein Wasserverlust durch Verpritzen, heftigen Wind usw.
ein. Fiir tiefe Kithlungen sind die Gradierwerke, besonders die mit kiinst-
lichem Luftzug am besten.

Bei der Kiithlung durch Streudiisen wird das Wasser schraubenfirmig
10—20 m in die Hohe geschleudert und fein verteilt als Spriithregen nieder-
fallend in einem 7--10 qm groBen Becken aufgefangen. Man erreicht leicht
Abkiithlungen um 35—40° bei einem Kraftaufwand von 3—4 9, der Maschinen-
leistung,

Soll das Kondenswasser zur Kesselspeisung dienen, so ist es notwendig,
das vom Dampf mitgerissene, im Kondenswasser enthaltene Schmiersl abzu-
scheiden. Diese Entolung geschieht durch Abstehen in grofen GefdSen,
durch Flocken bildende Zusitze wie Tonerdehydrate, Schwerspat usw., an
deren Flocken sich das Ol setzt, durch Filtration durch Sand-, Koks-, Sige-
mehlschichten usw. oder durch Richtungs- und Geschwindigkeitsinderungen
des Kondensats.

Lokomobilen.

Bei den Lokomobilen bilden Kessel und Maschine nebst Speisepumpe,
Konsensator und sonstigem Zubehor ein Ganzes. Urspriinglich verwendete
man dieseBauart als transportable (mneist fahrbare) Anlage fiir kleine Leistungen,
jetzt treten sie aber auch als ortsfeste Anlagen mit Leistungen bis 1000 PS.
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und mehr mit den ortsfesten Dampfmaschinen erfolgreich in Konkurrenz.
Thre Vorteile liegen in dem Wegfall der langen Rohrleitungen, der durch den
Einbau des Dampfzylinders in den Dampfdom des Kessels verminderten
Kondensation, wodurch ein Dampfheizmantel entbehrlich wird und bei
einigen Typen in der Lagerung des Hochdruckzylinders iiber der Rauch-
kammer so, daB er von den Rauchgasen geheizt wird, im iibrigen in der ge-
drangten Bauart, also geringen Rauminanspruchnahme, dem Fortfall der
Maschinenfundamente und der Kesseleinmauerung, kleinen und billigen
Kesselfundamenten und rascher und einfacher Montierung. Der Brennstoff-
und Dampfverbrauch ist bei neuzeitlichen Lokomobilen, insbesondere HeiB-
dampflokomobilen auch bei kleinen Leistungen so gering, wie bei grofen
Mehrfachexpansionsmaschinen. Der Kohlenverbrauch schwankt je nach
GroBe und je nachdem ob die Lokomobile mit Auspuff oder Kondensation
arbeitet, zwischen 0,5 und 1 kg, der Dampfverbrauch zwischen 4,0 und 8,3 kg

Abb. 88. Heidampflokomobile, R. Wolf, Magdeburg.

fir die effektive Pferdekraftstunde. Die bekanntesten Bauarten sind die
von R. Wolf, Magdeburg-Buckau, Heinrich Lanz, Mannheim und Badenia-
Weinheim. Die Wolfsche HeiBdampflokomobile (Abb. 88) wird durch ent-
lasteten Kolbenschieber mit federnden Dichtungsringen und Inneneinstromung
gesteuert, die Lanzsche durch Ventilsteuerung Bauart Lentz, die Maschinen-
fabrik Badenia baut auch Gleichstromlokomibilen. Bei den Wolfschen Ver-
bundlokomobilen mit doppelter Uberhitzung ist in der Rauchkammer noch
ein zwischen Hoch- und Niederdruckzylinder cingeschalteter Nebeniiberhitzer
angebracht. Die Feuerung kann leicht jedem Brennstoff angepaBt werden.
Wird der Abdampf als Warmequelle nutzbar gemacht, was bei allen Kon-
struktionen maoglich ist (bei Bedarf hoherer Temperatur kann die Auspufi-
spannung erhéht oder bei Verbundlokomobilen Zwischendampf entnommen
werden), wird der auf die Krafterzeugung entfallende Anteil des Gesamtbrenn-
stoffverbrauchs fiir Kondensationslokomobilen auf rund 209, und fiir Aus-
pufflokomobilen auf 159, vermindert.

Bei der Lanzschen Lokomobile ist besonders die Kurbelwellenlagerung
bemerkenswert, sie ruht bei kleineren Ausfithrungen auf am Kessel ange-
nieteten starken Stahlblechstiitzen, bei groBeren auf den Kessel umgreifenden
guBeisernen Stindern. Hierdurch sind die Wirkungen von Warmedehnungen
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des Kessels aufgehoben, so daB z. B. starre Kuppelung mit elektrischen
Maschinen méglich wird.

Die Lokomobilkessel sind unter ,,Dampfkessel* beschrieben, wegen der
Betriebsergebnisse und anderer Einzelheiten sei auf die Druckschriften der
Lokomobilen bauenden Firmen verwiesen.

Dampfturbinen.

Der Wirkungsgrad der Kolbendampfmaschine wird sehr herabgedriicks
durch die durch den fortgesetzten Wechsel der Bewegungsrichtung des Kolbent
hervorgerufenen Arbeitsverluste, dieser fortgesetzte Wechsel erschwert auch
die Erzielung hoher Umdrehungszahlen. Man hat deshalb schon frither
Versuche gemacht, mit Hilfe des Dampfes unmittelbar Drehbewegung zu
erzeugen, aber erst in den letzten Jahrzehnten wirtschaftlich arbeitende
Maschinen dieser Art konstruiert. Der Dampf arbeitet hier &hnlich wie das
Wasser in den Wasserturbinen (siehe dort), daraus ergeben sich auch die
Schwierigkeiten der Ausnutzung - unserer heutigen Dampfspannungen auf
diesem Wege, denn 1 at Dampfspannung entspricht einem Wassergefille
von 10 m. Man erhélt deshalb sehr hohe Umdrehungszahlen, wo diese direkt
nutzbar gemacht werden kdnnen, z. B. zum Antrieb elektrischer Maschinen
hat die Dampfturbine die Kolbendampfmaschine bereits verdréngt. Die
hohe Umdrehungszahl bringt, da Leistung gleich Kraft mal Geschwindigkeit
ist, den weiteren Vorteil, daB der Raumbedarf einer Maschine bestimmter
Leistung viel kleiner ist, als bei einer langsam laufenden Kolbendampfmaschine.
Das Vakuum des Kondensators wird von der Dampfturbine hochst wirtschaft-
lich ausgenutzt, diese besonders gute Ausnutzung des Niederdruckdampfes
hat dazu gefiihrt, daB man den Auspuffdampf von Kolbendampimaschinen,
Dampfhimmern, Pressen usw. nach Ausgleich der Spannung in einem Dampf-
speicher zum Betriebe von Abdampfturbinen verwendet.

Da die Dampfturbinen nur sich drehende Teile haben, ergibt sich ein
sehr ruhiger, gleichméBiger Gang. Die Dampfverbrauchszahlen sind dann
der Kolbendampfmaschine gleichwertig, unter giinstigen Verhéltnissen
niedriger, denn die Verluste durch Abkiihlung des Dampfes an kélteren
Wanden fallen fort, da alle Wandungen immer mit Dampf von derselben
Temperatur in Beriihrung sind. Auch der Schmierdlverbrauch ist niedriger
als bei Kolbenmaschinen, Das Kondensat ist dlfrei, kann also ohne vorherige
Entilung wieder in den Kessel gespeist werden. Der hihere Wirkungsgrad
geht natiirlich wieder verloren, wenn die hohe Umdrehungszahl auf die lang-
sam laufender Maschinen herabtransformiert werden muB, zum Antrieb
langsam laufender Arbeitsmaschinen und Transmissionen ist deshalb die
Dampfturbine nicht geeignet, auBerdem nimmt bei den meisten Dampf-
turbinenarten der Dampfverbrauch pro Pferdestérke bei nicht voller Belastung
schneller zu, als bei Kolbendampfmaschinen und ist an sich bei kleineren
Maschinen erheblich hoher als bei groBen.

Bei der Dampfturbine wird durch feststehende Diisen oder Leitschaufeln
der Dampf den mit zahlreichen Schaufeln besetzten Laufridern zugefiihrt,
in denen seine Stromungsenergie dazu ausgenutzt wird, diese in Umdrehung
Zu versetzen.
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Die reinen Gleichdruckturbinen (Aktionsturbinen) haben im Spalt
zwischen Leit- und Laufrad denselben Druck wie am Dampfaustritt aus dem
Laufrade, es herrscht also im ganzen Laufradkanal, der gleiche Weite hat
(Abb. 89), gleicher Druck, sie niitzen nur die Stramungsgeschwindigkeit des
Dampfes aus, die diesem durch Entspannung in Diisen oder Leitschaufeln
erteilt wird, die reinen Uberdrucksturbinen (Reaktionsturbinen) haben
einen hdheren Spaltdruck als die Abdampfspannung, also vor und hinter
jedem Laufrad einen durch VergriBerung der Geschwindigkeit hervorgerufenen
Druckunterschied des Dampfes, der Dampf entspannt sich also im Laufrad-
schaufelkanal selbst und erteilt dabei dem Laufrad eine Beschleunigung.
Der Druckunterschied wird dadurch
hervorgerufen, daB der Austritts-
winkel a kleiner als der Eintritts-
winkel e ist, wodurch, wie Abb. 90
erkennen 1a8t, eine Verminderung
des Kanalquerschnitts eintritt, die
den Dampf zwingt, sich mit groBerer
Geschwindigkeit zu bewegen. Es
wird also eine Stauung des Dampfes
am Eintrittsspalt eintreten, die den
erforderlichenBeschleunigungsdruck
liefert.

GemischteSystemevereinigen
beide Verfahren und deren Vorziige.

Nach der Anzahl der Schaulelradsitze teilt man die Dampfturbinen
ein in einstufige und mehrstufige, nach der Richtung, in der der Dampf-
strahl die Schaufelrider durchstrimt, in Achsial- und Radialturbinen,
je nachdem der Dampf das Laufrad auf der ganzen Fléche oder nur an einzelnen
Stellen durchstromt, in Vollturbinen und Partialturbinen.

g Die Regelung
~ der Dampfturbinen

Abb. 89.
Schaufeln einer Gleichdruckturbine.

2 geschieht entweder
))))) ’ —be——4| ¥/ dadurch, daB man
 _ . - die  sekundliche
la——by=bs—> Dampfmenge
Abb, 90. Schaufeln einer Uberdruckturbine. durch zeitweilige,

duBerst kurze Un-
terbrechungen des Dampfstromes &ndert oder man drosselt den Dampf.
Die selbsttitige Regelung erfolgt durch Fliehkraftregler. Bei Gleichdruck-
turbinen regelt man auch durch Offnen und SchlieBen von Diisen.

In manchen Féllen z. B. bei Schiffsmaschinen ist es ein Nachteil, daB die
Dampfturbine nicht umsteuerbar ist. Man verwendet in solchen Fillen
eine mit der Hauptturbine gekoppelte, im Vakuum mitlaufende Umkehr-
turbine, die bei Umschalten des Dampfes die Riickwértsbewegung ausfithrt
oder man kehrt die Bewegung mit einem hydraulischen Wendegetriebe
(Fottinger Transformator) oder mit Hilfe groBer Zahnrader um.

Einstufige Gleichdruckturbinen sind die de Laval-Turbine (die &lteste
Gleichdruckturbine), mehrstufige die Rateau- und Curtisturbine mit Ge-
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schwindigkeitsstufen, mehrstufige Uberdruckturbinen die Parsonsturbinen
mit Druckstufen, wihrend die neueren Systeme mehrstufige Gleich- und
Uberdruckturbinen (gemischte Systeme) mit Geschwindigkeits- und Druck-
stufen sind.

Bei der Lavalturbine (Abb. 91) wird der Dampf in den unter einem
spitzen Winkel zur Ebene des achsial beaufschlagten Schaufelrades stehenden
4—6 Einstromungsdiisen in Geschwindigkeit (bei 5 at Anfangsdruck etwa
800 m/sek.) bzw. lebendige Kraft umgesetzt. Die Umdrehungszahl ist 30000
in der Minute, was bei einer 5 PS.-Maschine mit 120 mm Raddurchmesser
190 m/sek. Umfangsgeschwindigkeit entspricht. Eine nur 8—10 mm dicke,
biegsame Stahlwelle ermoglicht, daB sich die Schwungmassen bei Uber-
schreitung einer gewissen

kritischen Umlaufszahl
selbsttatig auf ihre Schwer-
linie einstellen.

Die hohe Umdrehungs-
zahl wird durch ein Schrau-
benraderpaar im Verhaltnis
10 : 1 herabgesetzt. Die
Lavalturbine hat heutekeine
Bedeutung mehr.

Bei den Turbinen nach
Rateau und Zolly setzt man
die vom Spannungsgefille
abhingige Umdrehungszahl
dadurch herab, daf man
dieses in mehrere Druck-
stufen zerlegt und diese
Druckstufen durch ebenso- Abb. 91. Lavalturbine.

viele hintereinanderge-

schaltete Rader ausnutzt. Die Abb. 92 148t dies erkennen. Statt wie bei der
Lavalturbine den Dampf von der zu 8 at absolut angenommenen Eintritts-
spannung (und Uberhitzung auf 2809) sofort auf die Kondensatorspannung
zu entspannen, wird er in der Eintrittsdiise des ersten Rades E, nur auf
1,3 at absolut entspannt, die dadurch dem Dampf erteilte Geschwindigkeit
und lebendige Kraft gibt er an das Rad I ab. In der ersten Radkammer
herrscht nun der Druck 1,3 at absolut, in dem der Dampf nun dureh die Diise
E, in die zweite Radkammer vom Kondensatordruck 0,15 at ausstromt, wird
ihm durch die weitere Entspannung abermals eine Geschwindigkeit erteilt,
die er als Treibarbeit an das Rad II abgibt. Bei hoheren Spannungen ist
natiirlich in gleicher Weise eine Zerlegung in mehr als zwei Druckstufen
durchzufiihren.

Die Radgeschwindigkeit darf nicht wesentlich kleiner als die halbe
absolute Eintrittsgeschwindigkeit genommen werden. Wenn man namlich
nach Abb. 93 die Radgeschwindigkeit u graphisch von der absoluten Eintritts-
geschwindigkeit ¢, in Abzug bringt, so erhilt man die relative Eintrittsge-
schwindigkeit w,, deren Richtung zugleich die Richtung des ersten Schaufel-
elements angibt, wihrend die absolute Eintrittsgeschwindigkeit die Richtung
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des letzten Leitschaufelelements hat. Die relative Geschwindigkeit wird nun

durch die Schaufelkrimmung in die Richtung w, abgelenkt, wodurch der

treibende Druck auf die Schaufel hervorgerufen wird. Diese relative Austritts-

geschwindigkeit w, mit der Radgeschwindigkeit u graphisch summiert

(Abb. 93 unten) gibt nun die absolute Austrittsgeschwindigkeit c,. ‘Zeichnet

man diese Geschwindigkeitsdreiecke mit einer wesentlich kleineren Rad-

geschwindigkeit u, so findet man,

daB diese Austrittsgeschwindigkeit

sehr groB, das heilt die Arbeitsféhig-

keit des Dampfes sehr schlecht aus-

genutzt wird. Man kann aber bei

kleiner Radgeschwindigkeit diese

groBe Austrittsgeschwindigkeit, wie

Abb. 94 zeigt, durch Umlenkschaufeln

wieder in eine zu e, anndhernd

parallele Richtungbringen (diegenaue

Richtung ergibt sich aus dem Ge-

schwindigkeitsdreieck der jetzt Kklei-

neren absoluten Geschwindigkeit und

Abb, 92. Turbine mit Druckstufen, ~der Radgeschwindigkeit) und in

einem zweiten Rad ausnutzen.

Die beiden Radschaufelkrinze kénnen zu einem Rade vereinigt werden,

zwischen dessen beiden Schaufelkréinzen die feststehenden Umlenkschaufeln

stehen. Man spricht bei diesem (iiberdruckireien!) System von Geschwindig-
keitsstufen.

In dieser Weise mit Geschwindigkeitsstufen arbeitet die Curtisturbine,

wihrend die Zoellyturbine eine Gleichdruckturbine mit mehreren Druckstufen

U-
g@&
Abb. 93. Ein- und Abb. 94. Turbine mit Ge-

Austrittsgeschwindigkeit. schwindigkeitsstufen.

ist. Die in Abb. 95 dargestellte Turbine der Maschinenbau-AG. Niirnberg
(ebenso die AEG.-Kondensationsturbine) ist eine Zoellyturbine mit Curtis-
vorstufe. Durch letztere wird bei Betrieb mit hohen Dampfspannungen eine
niedrige Umdrehungszahl ermiglicht. Im Hochdruckteil wird teilweise
Beaufschlagung, im Niederdruckteil volle Beaufschlagung angewandt, wo-
durch die Anwendung gleicher Raddurchmesser trotz der Volumzunahme des
Dampfes bei der Entspannung erméglicht wird.
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In den Uberdruckturbinen miissen die Réder immer voll beaufschlagt
sein, da sonst ein Druckausgleich durch die nicht beaufschlagten Schaufeln
erfolgen wiirde, deshalb miissen die ersten Laufrider kleinere Durchmesser
haben. Bei graferem Durchmesser wird die Schaufellinge im Verhiltnis zum

Abb. 95. Turbine der Maschinenbau AG. Niirnberg.

Spalt klein und damit die Verluste durch Undichtigkeit, wegen des Druck-
unterschiedes zwischen Eintritts- und Austrittsseite groB. Diese Druckunter-
schiede werden natiirlich um so kleiner, je grofer die Zahl der Stufen ist und
die Undichtigkeiten miissen durch die Konstruktion der Schaufelkrinze
maiglichst niedrig gehalten werden.
Abb., 96 zeigt die Anordnung der
Schaufeln bei der Parsonsturbine, die
von Brown, Boveri & Co. geliefert
wird. Da die Zahl der Stufen sehr
grof ist, sind keine besonderen Réider
angewendet, sondern die Laufrad-
schaufelkrinze sind auf einer gemein-
samen Trommel aufgesetzt, die Leit-
schaufelkréinze zwischen den ersteren
in das Geh#use. Die durch die zu-
nehmende Ausdehnung des Dampfes
notwendig werdende Erweiterung der Abb. 96. Schaufeln der Parsonsturbine.
Stromungsquerschnitte wird zundchst
durch Vergriferung der Kranzbreite, also der Schaufellinge, wie Abb. 96
zeigt, dann durch stufenweise Vergroferung des Trommeldurchmessers be-
wirkt, wie Abb. 97 erkennen 1aBt. Der Dampf strémt also an der Seite des
kleinsten Trommeldurchmessers ein und sich ausdehnend durch die ver-
schiedenen Radkrdnze, durch deren groBe Zahl eine erhebliche Herabsetzung
der Umdrehungszahl erreicht wird, an der Seite des griften Trommeldurch-
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messers aus. Hierdurch entsteht ein starker Achsialschub, dieser wird
durch Gegenkolben G,, G,, G, verschiedener Anordnung ausgeglichen. In
der Abbildung ist z. B. der Raum B mit dem Vakuum, die Ringraume R,,
R,, R, mit entsprechenden, durch die Trommelabsitze gebildeten Ringriiumen
verbunden.

Der Nachteil der Uberdruckturbinen liegt darin, da$ die Spielrdume um
die Laufrdder sehr klein gehalten werden miissen, was der Warmedehnungen
wegen Schwierigkeiten macht. Man kombiniert deshalb bei manchen Bau-
arten auch eine Anzahl Gleichdruckstufen fiir den Hochspannungsteil mit
einer Anzahl Uberdruckstufen fiir den in ersteren bis auf einen geringen
Uberdruck entspannten Dampf. Eine Turbine dieser Art, und zwar eine
Radialturbine ist die von Swydersky-Leipzig gebaute Eyermannturbine. Die

Abb. 97. Parsonsturbine (Brown, Boveri & Co.).

Schaufelkrdnze sind an der Stirnfliche des Laufrades angebracht, also in
radialer Richtung hintereinandergeschaltet. Der Eintrittsdampf von hoher
Spannung expandiert in den Diisen auf etwa 0,5 at Uberdruck und gibt die
dabei freiwerdende Energie unter gleichbleibendem Druck an die ersten
Schaufelkréinze ab. Das Restspannungsgefille wird in einer Anzahl Uber-
druckstufen ausgenutzt. Achsiale Drucke treten bei dieser Turbine nicht auf.

Der Bau der Dampfturbinen stellte die Konstrukteure vor eine Anzahl
schwieriger Probleme, die erst auf Grund umfangreicher Versuche und Er-
fahrungen befriedigend geldst werden konnten. Die Schaufeln zeigen nur
kleine Abmessungen, die Spielrdiume noch weit kleinere bis herunter auf
0,5 mm, dies erfordert duBerst genaue Arbeit, die zu beriicksichtigenden
erheblichen Warmedehnungen verursachen weitere Schwierigkeiten. Trotz
ihrer geringen Abmessungen sind aber die Schaufeln sehr stark beansprucht,
besonders der Verschleif ist ein grofer. Als Material der Schaufeln wird
neben Spezialbronzen Nickelstahl verwendet, in neuerer Zeit hat man Ver-
suche mit elektrolytisch verchromten Schaufeln gemacht. Die Schaufeln
werden entweder aus dem Vollen gefrést oder aus Blech gestanzt und gepreBt.
Die Abdichtung der Stopfbiichsen geschieht meist durch dreiteilige graphit-
haltige und selbstschmierende Kohlenringe, die in besonderen Kammerringen
untergebracht sind und von umgelegten Schlauchfedern gegen die Welle
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gepreBt werden. Auch Labyrinthdichtung (siehe Abschnitt VIII Maschinen-
teile: Stopfbiichsen) wird angewandt.

Die neueste Entwicklung geht von der Erkenntnis aus, daf die Dampf-
turbine bei Anwendung von vielen Druckstufen im Hochdruckgebiet wirt-
schaftlicher arbeitet, wenn auch die Ausfithrung der Maschine dabei teurer
wird, die bisher beliebte Curtisstufe des Hochdruckteiles wird deshalb bei der
Bauart der Briinner Maschinenfabrik (auch von der Maschinenbau-A.-G.
Niirnberg ausgefiihrt) durch mehrere vollbeaufschlagte einkréinzige Aktions-
rider der Zoellybauart ersetzt. Brown-Boveri hat eine neue Bauart eingefiihrt,
die im Hochdruckteil ebenfalls eine Reihe von einkrinzigen Aktionsstufen
aufweist, die Hochdruckréder arbeiten aber mit einer htheren Umdrehungszahl
als die Niederdruckrider (8000 gegen 3000), es ist deshalb die Zwischenschaltung
eines Ubersetzungsgetriebes notwendig.

Der Ubergang zu hoheren Dampfspannungen bringt eine Reihe von
Schwierigkeiten mit sich, die zu iiberwinden verschiedene MaBnahmen not-
wendig macht, z. B. Zwischeniiberhitzung zwischen den einzelnen Expansions-
stufen, stufenweise Vorwirmung des Kondensats fiir die Wiederverdampfung
im Kessel durch aus verschiedenen Expansionsstufen der Maschine abgezapften
Dampf (Regenerativverfahren), endlich hat man auch Zweistoffkraftanlagen
mit Quecksilberdampf fiir das Hochdruckgebiet, Wasserdampf fiir das Nieder-
druckgebiet gebaut. Wenn letztere auch eine wesentlich bessere Wirmeaus-
nutzung ergeben sollen, diirften der hohe Preis des Quecksilbers und die
Giftigkeit durch auftretende Undichtheiten entweichender D#mpfe auch
Konstruktionsschwierigkeiten im Kesselbau der Einfiihrung solcher Zwei-
stoffkraftanlagen hinderlich sein.

Wahl, Aufstellung und Betrieb der Dampikrattanlage.

Da die Anschaffungskosten nur einmalige, die Brennstoffkosten dauernde
sind und wir zur sparsamsten Wirtschaft mit unseren Brennstoffen nicht nur
vom privatwirtschaftlichen, sondern auch vom volkswirtschaftlichen Stand-
punkt aus verpflichtet sind, so wird man bei der Anschaffung einer Maschine
nicht auf niedrigen Preis, sondern auf einen durch vollkommene Steuerung
und giinstiges Fiillungsverhaltnis gewahrleisteten niedrigen Dampfverbrauch
sehen. Deshalb muf} auch eine itberlastete Maschine rechtzeitig durch eine
groBere mit giinstigerem Fiillungsverhiltnis arbeitende ersetzt werden. Im
iibrigen kann, was die Wahl der Maschinenart betrifft, in Zusammenfassung
und Ergénzung der vorstehenden Ausfiihrungen nach ,,Giildner*-Kalender
fiir Betriebsleistung und praktischer Maschinenbau noch folgendes gesagt
werden:

Flachschiebermaschinen werden verwendet fiir kleine billige Anlagen
unter 20 PS. bei miBigem Dampfdruck, dariiber hinaus nur fiir Anlagen
von groBter Einfachheit ohne besonders hohe Wirtschaftlichkeit, fiir groBe
Geschwindigkeit und als Umsteuermaschinen.

Kolbenschiebermaschinen werden wie die vorigen verwendet, besonders
bevorzugt aber bei HeiBdampfanlagen und hohen Dampfspannungen.

Drehschieber (Corli-)maschinen werden nur noch wenig verwendet,im all-
gemeinen fiir Anlagen von hoher Wirtschaftlichkeit iiber 30—40PS.,im iibrigen
fir Dampfspannungen nicht iiber 8—9 at und fiir miBige Geschwindigkeit.
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Im allgemeinen bevorzugt man unter den vorstehenden Bedingungen
heute die Ventilmaschinen, bei denen auch héhere Dampfspannungen und
Dampfiiberhitzung anwendbar sind.

Die Auspuffmaschine verwendet man fir kleine Leistungen bis 15 PS,,
fiir grafere nur, wenn der Abdampf zu Heizzwecken dient, bei Mangel an
Kithlwasser und dort, wo die Anlage billig sein soll, z. B. nur zeitweise in
Betrieb genommen wird, so daB die Anlagekosten mehr ins Gewicht fallen,
als die Betriebskosten.

Dagegen bevorzugt man die Kondensationsmaschine von 15—20 PS,
aufwirts, wenn man sparsam wirtschaften will, sofern geniigend Kiihlwasser
(die 26—30fache Speisewassermenge) in hichstens 6—7 m Tiefe zu haben ist,

Mehrfachexpansionsmaschinen mit Kondensation werden angewandt fiir

Anlagen von etwa 40 PS. aufwarts und nicht unter 6—7 at Dampispannung,
wenn hichst sparsamer Betrieb gefordert wird und geniigend Kithlwasser
wie ein geniigend groBer Aufstellungsraum vorhanden sind.
- Die Dampiturbinen schlieBlich kommen in Frage fiir Kraftanlagen von
geringstem Gewicht, kleinstem Raumbedarf oder hachster Einfachheit,
besonders zum Antrieb sehr schnell laufender Maschinen, z. B. elektrischer
Maschinen, Geblése usw., im allgemeinen aber nur fiir Anlagen von 1000 PS,
aufwérts.

Die Dampfmaschine wird auf einem aus Stampfbeton oder Mauerwerk
hergerichteten Fundament montiert. Gemauerte Fundamente diirfen nur
mit Zementmortel gemauert werden (Verhéltnis des Zements zum Sand 1:3
bis 1: 2, fiir sehr stark belastete Fundamente und fir den &uBeren Verputz
iber Flur 1:1). Fiur natiirliche Steine, die wegen des umsténdlichen Zu-
sammenpassens nur wenig Anwendung finden, ist der Mirtel zementreicher
(1:1 bis 1:2) als fiir Ziegel zu nehmen. Zement und Sand werden trocken
vermengt, dann auf 100 kg Zement 20—30 1 Wasser zugesetzt. Fir unter-
geordnete Fundamente oder fiir das untere Drittel des Fundaments ist An-
wendung von verlingertem Zementmirtel (1:4 bis 1:6) oder Zementkalk-
martel (1 Teil Zement, 5—6 Teile Sand, 1 Teil Kalkbrei) zulassig. Fiir Ziegel-
mauerwerk sind scharfgebrannte Klinker zu verwenden, gewohnliche Ziegel
hichstens als Kern. Man braucht pro cbm Mauerwerk 400 Ziegel und 280 bis
300 1 Mortel, bei Bruchsteinmauerwerk 300—350 1, bei groBen Quadern
80—150 1.

Vorteilhafter und billiger als gemauerte Fundamente sind im allgemeinen
solche aus Stampfbeton (1 Raumteil Zement, 1 Teil Kalk, 6 Teile Sand,
dazwischen walnuBgroBe Kies- oder Klinkerstiicken).

Bei unsicherem Baugrund (Lehm und Ton in schwachen oder nassen
Lagern, Triebsand, Mergel, nasser Sand, Muttererde, Torf, Moor, sumpfiger
Boden, aufgeschiittete Erde usw. wird der Baugrund durch einen Balken-
rost, bei sehr unsicherem Grund durch einen Pfahlrost verbessert. Der Balken-
rost besteht aus roh behauenen Balken von 10—12 Zoll Stirke, die man in
Abstanden von 100—150 mm auf die geebnete Schachtsohle legt, worauf man
die Zwischenrdume und die seitlichen Spielrdume mit Stampfbeton ausfiillt.
Hierauf legt man 3—4zillige Bohlen, die auf den Balken mit kraftigen Négeln
befestigt werden, worauf man die Zwischenrdume wieder mit Beton fiillt.
Pfahlroste bestehen aus im Abstand von 600—1200 mm eingerammten
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Pfahlen von 200—400 mm Durchmesser und 3—7,5 m Linge, die durch
kraftige Querschwellen verbunden sind, auf denen die Bohlen befestigt
werden, die wenigstens noch 800—500 mm unter Grundwasser liegen sollen.
Pfihle, Balken und Bohlen sind aus Eichenholz oder Tannen- bzw. Kiefern-
holz, das vorher noch imprégniert werden kann.

Die Umrisse des Fundaments sind durch die Umrisse des Maschinen-
gestells gegeben, die Tiefe héangt von der Bodenbeschaffenheit ab und kann,
wenn nicht besondere Verhiltnisse vorliegen, gleich der 5—6fachen Zylinder-
bohrung genommen werden. Bei schlechtem Baugrund verbreitert man das
Fundament nach unten oder bedeckt die Sohle mit einer nach allen Seiten
um das MaB ihrer Dicke iiber die Fundamentfliche itberragenden Schotter-
bettung, die mit diinnfliissigem Zementmortel wiederholt begossen wird.
Die Fundamentsohle soll moglichst unter der Frostlinie des Bodens liegen,
Die Linge der Ankerschrauben, fiir die Kanile durch Einlegen von Holz-
latten vorzusehen sind, soll mindestens gleich der vierfachen Zylinderbohrung,
die Stérke */,, von der Zylinderbohrung + 24 mm sein. Die Ankerplatten
werden so eingemauert, da man den durchgesteckten rechteckigen Kopf
(s. Abschn. VIIT) um 90° drehen kann, andere Ankerschrauben sind mit den
Platten einzumauern. Manchmal ordnet man im Fundament wagerechte
Kanéle an, in die man Ankerplatten nachtréglich einschieben kann.

Bei kleineren Fundamenten meiBelt oder bohrt man auch nachtréglich
Locher ein, in welche sogenannte Steinschrauben (siehe ,,Maschinenteile*)
eingegossen werden.

Das ganze Fundament mufl aus einem Stiick bestehen, es diirfen
nicht etwa einzelne Fundamente fir Zylinder und Kurbelwellenlager
angeordnet werden, auch die Schwungradgrube, die, wenn sie bis unter
den Grundwasserspiegel geht, dicht zu verputzen ist und die 250—500 mm
Spielraum fiir etwa hineinfalleide Werkzeuge u. dgl. bieten soll, darf das
Fundament nicht unterbrechen. Dagegen darf das Fundament nicht in Ver-
bindung mit dem Geb&udemauerwerk stehen, damit sich Vibrationen nicht
auf dieses iibertragen. Um dem Fundament die richtige Lage zu geben,
legt man nach der Zeichnung und den drtlichen Verhéltnissen die Haupt-
linien durch straffgespannte Schniire fest und benutzt im iibrigen meist Holz-
schablonen, die die Umrisse, die Licher fiir die Ankerschrauben usw. angeben.

Mit der Aufstellung der Maschine darf man erst beginnen, wenn das
Fundament vollstdndig trocken ist, frithestens nach 8 Tagen. Das Maschinen-
gestell wird nun an mehreren Stellen durch schlanke Eisenkeile (bei kleinen
Maschinen auch Hartholzkeile), im Abstand von 15—25 mm von der Ober-
fliche des Fundaments gehalten, vorldufig ausgerichtet, nach Einbauen des
Zylinders usw. genau ausgerichtet, in etwa 100 mm Abstand mit einem Holz-
oder Lehmrahmen umgeben und mit Zementmortel (1:1) von mehreren
Stellen aus untergossen, so daB der ZementguB 15—30 mm hoher als die
Unterkante des Gestells steht. Die Licher fiir die Ankerschrauben werden
bei gréBeren Maschinen, um die Befestigung gegeniiber den unvermeidlichen
Vibrationen elastischer zu machen, nur 50 mm hoch mit Zement ausgegossen,
dann bis 50 mm unter der Fundamentoberfliche mit Sand gefiillt.

Das gleichfalls angewendete Unterstopfen des Maschinengestells mit
Rostkitt ist weniger vorteilhaft als das UntergieBen mit Zement.
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Die vorstehenden Keile werden schlieBliech abgesechnitten und das Fun-
dament mit Zementmaortel 1: 1 verputzt. Die Inbetriebsetzung der Maschine
darf je nach Witterung, Temperatur und Erhartungsfahigkeit des Zementes
nicht vor 2—4 Wochen nach Fertigstellung des Fundaments erfolgen, solange
hat auch der Monteur mit der Aufstellung der Pumpen, des Kondensators,
der Verlegung der Rohrleitungen usw. zu tun,

Nach erfolgter Montierung nimmt man die AbschluBorgane der Steuerung
heraus, 146t Dampf unter vollem Druck in die Leitung eintreten und offnet
dann mehrere Stunden lang in kurzen Pausen das Absperrventil, um Form-
sand und Schmutz auszublasen. Hierauf nimmt man Kolben und Gestinge
heraus, wischt das Innere der Maschine mit Petroleum aus und fettet es mit
Zylinderdl ein. Bei schweren Lagern ist es zweckméBig, vor dem Einlegen des
Zapfens die Schalen stark zu schmieren. Man hat nun vor der Inbetrieb-
setzung alle Teile darauf zu priifen, ob sie richtig funktionieren, alles gut zu
schmieren, Lager, Exzenterbiigel u. dgl. aber nur maBig anzuziehen und erst
im Betriebe nach Bedarf nachzuziehen, wenn sich zeigt, daf keine Neigung
zum HeiBlaufen vorhanden ist.

Man dreht nun das Schwungrad mehrmals langsam herum, um sich zu
iiberzeugen, daB die Maschine frei lauft und nirgends Teile anstoBen oder
fremde Korper die Bewegung hindern. Etwa eine Stunde vor der Inbetrieb-
setzung Gffnet man das Hauptventil ganz wenig, um die Maschine anzu-
wirmen, erst nach und nach gibt man den vollen Druck auf die Leitung,
wobei man Undichtigkeiten erkennt, dann wirmt man unter Offenhaltung
der WasserablaBhihne in gleicher Weise den Zylinder an, bis kein Kondens-
wasser mehr aus den AblaBhéhnen abliuft. Man zieht nun alle Dichtungen
nochmals an, schmiert reichlich und 148t bei geéffneten AblaBhihnen durch
vorsichtiges weiteres Offnen des Dampfventils die Maschine mit ganz geringer
Geschwindigkeit laufen, die man erst, wenn sich nirgends Stérungen zeigen,
im Laufe mehrerer Stunden auf die normale Geschwindigkeit steigern darf.
Die Warmeschutzumhiillungen werden, um Undichtigkeiten erkennen zu
kdnnen, erst nach der Inbetriebsetzung angebracht.

Bei dieser ersten Inbetriebsetzung, bei der man die Maschine natiirlich
leer laufen 1aBt, hat man besonders auf eine schlag- und stoBfreie Bewegung
aller Teile, auf etwaiges HeiBlaufen sich reibender Teile, auf richtiges Arbeiten
der Steuerung und Dichthalten aller Teile (durch Indizieren) und des Regu-
lators, auf richtiges Funktionieren von Dampftrocknern und Kondenswasser-
ableitern, Beobachten der WasserablaBhiihne, an denen man erkennt,.ob
der Dampf zu feucht ist, auf zuverldssiges Funktionieren der Pumpen und auf
die Festigkeit der Fundamentierung und Verankerung zu achten.

Wir wollen noch kurz auf die wichtigsten Stérungen, die im Betriebe
einer Dampfmaschine vorkommen kénnen, eingehen.

HeiBlaufen sich reibender Teile kann, richtige Bemessung derselben
vorausgesetzt, verursacht werden durch schlechte Schmierung, schlechte
Beschaffenheit (mangelnde Glitte) der Laufflichen, schlechtes ungleichmaiges
Anliegen infolge ungenauer Montage oder ungenauen Einpassens, zu festes
oder aber auch zu wenig festes Anziehen der Schrauben, in letzterem Falle
kann ein StoBen auftreten.
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StoBe und Schlige werden durch Lockern einzelner Teile, starke Ab-
nutzung, schlechte Montage, falsche Steuerung (mit dem Indikator zu unter-
suchen) evtl. durch im Zylinder sich ansammelndes Kondenswasser hervor-
gerufen, Beim Anlassen der Maschine sind deshalb stets die AblaShéhne
zu 6ffnen, bis der Zylinder warm geworden ist. Durch gréBere Wasseransamm-
lungen infolge nassen Dampfes, starker Abkithlung in den Rohren und der
Maschine, Ubersieden des Kessels, Eintreten von Einspritzwasser des Konden-
sators usw, konnen solche Wasserschlige so stark werden, da8 sie die Maschine
zertriimmern, da das Wasser dann durch die AblaBhéhne nicht entweichen
kann und zwischen Kolben und Zylinderdeckel, da es praktisch unzusammen-
driickbar ist, keinen geniigenden Raum findet.

Undichtheiten des Kolbens, der Steuerungsteile und Stopfbiichsen sind
infolge der Abniitzung auf die Dauer nicht ganz zu vermeiden, miissen aber
durch Nachspannen der Kolbenringe, Erneuern der Packungen usw., Nach-
schaben, erneutes Einschleifen usw. sofort beseitigt werden.

Auf alle die vielerlei Storungen, die im Dampfmaschinenbetriebe auftreten
kénnen, einzugehen, ist hier nicht méglich, es sei auf das schon genannte Buch
Haeder, ,,Die kranke Dampfmaschine* und Scholl, ,,Fithrer des Maschinisten‘
verwiesen.

Untersuchung der Dampfmaschine.

Die Untersuchung der Maschine mit dem Indikator wurde schon be-
sprochen, zweckmiBig wird aber der Kohlen- und Dampiverbrauch pro
effektive Pferdestirke regelmifig festgestellt, um die Wirtschaftlichkeit des
Betriebes stindig beurteilen zu konnen. Es gibt eine ganze Reihe Apparate,
die die erforderlichen Grifen teils stindig aufzeichnen. Im iibrigen sei auf
die ,,Grundsatze fir die Untersuchung von Dampfkesseln und Dampf-
maschinen®, herausgegeben vom Verein Deutscher Ingenieure und dem
Verband Deutscher Dampfkesseliiberwachungsvereine verwiesen. Zu Leistungs-
messungen dient bei kleineren Maschinen der Pronysche Zaum, eine Backen-
bremse oder die Bandbremse, auch auf anderen Prinzipien beruhende, im
Handel befindliche Dynamometer, bei Maschinen, die zum direkten Antrieb
elektrischer Maschinen dienen, die Messung von Stromstirke und Spannung
derselben unter Anrechnung von 3—59% fiir Riemenreibung, bei groferen
Maschinen fiir andere Verwendung auch die Berechnung der Leistung aus
dem Indikatordiagramm, da eine direkte Messung der Leistung bei diesen
oft unmaglich ist. Bei Bremsversuchen wird die Maschinenleistung durch
Reibung absorbiert, die z. B. bei der am héufigsten verwendeten Bandbremse
gleich der Differenz der beiden Bandspannungen ist, von der die eine durch
eine Gewichtsbelastung, die andere durch eine Federwage (MeBdose) gemessen
wird. Ist R die GréBe dieser Reibung und D der Durchmesser der Scheibe,
um die das Band gelegt ist, n die Umdrehungszahl in der Minute, so ist die
effektive Leistung

X R.Dn.nPS d E.Dn.n
e~ 760.17 T ET))

Der Schmierolverbrauch ist wesentlich abhéngig von der Wiederbenutzung
des aufgefangenen Tropf- und Abdampféles, das Zylindersl hat den Haupt-

Krause, Maschinenkunde. 8
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anteil an den Olkosten, da es am teuersten ist und am meisten verbraucht
wird, auf das sonst verbrauchte Schmierdl entfallen gewshnlich nur 5—79,
der Gesamtilkosten. Schiebermaschinen brauchen 10—159% mehr (1 als
Ventilmaschinen.

RegelméBige Betriebskontrolle durch fortlaufende Messung aller in
‘Betracht kommenden GréBen ist ein unbedingtes Erfordernis eines wirtschaft-
lichen Betriebes, ebenso zweckméBige Verwertung aller Abwirme; es sei
auf die in allen groferen Industriezentren bestehenden Wirmewirtschafts-
stellen verwiesen.

B. Die Verbrennungskraltmaschinen.

Bau und Wirkungsweise der Verbrennungskraftmaschinen.

Die Dampfmaschine nutzt die Verbrennungsenergie auf dem Umwege
iiber den Dampfkessel aus, was erhdhte Verluste bedingt. Die Verbrennungs-
kraftmaschinen schalten den Kessel aus, die Verbrennung geht im Zylinder
der Maschine selbst vor scih und es wird durch die freiwerdende Wéarme nicht
erst Wasserdampf erzeugt, der den Kolben treibt, sondern die durch die
Verbrennung entstehenden Gase werden hierzu nutzbar gemacht. DaB dies
vom theoretischen Standpunkt aus ein Vorteil ist, liegt auf der Hand, die
praktische Losung der Aufgabe begegnete aber mancherlei Schwierigkeiten,
die erst durch den von dem Begriinder der Deutzer Gasmotorenfabrik Otto
eingefithrten Viertakt iiberwunden wurden. Der Ottosche Gasmotor war die
erste praktisch brauchbare Verbrennungsmaschine.

Der Gasmotor war zuerst eine fiir das Kleingewerbe bestimmte, zum
Betriebe mit dem von den stidtischen Gasanstalten gelieferten Leuchtgas
eingerichtete Kraftmaschine. Die weitere Entwicklung der Verbrennungs-
kraftmaschinen bewegte sich nun in zwei Richtungen. Zunichst war man
bestrebt, eine dem Gasmotor gleichwertige Kleinkraftmaschine zu sehaffen,
die von dem Vorhandensein einer Leuchtgasanstalt unabhéngig war und griff
zu den leichttransportablen fliissigen Brennstoffen, die zerstdubt und vergast
das Leuchtgas ersetzen konnten, sodann baute man aber auch Verbrennungs-
motoren fiir immer grofere Leistungen. Fiir diese kommt allerdings das
Leuchtgas nur in seltenen Fillen als Betriebsstoff in Frage, ebensowenig die
teuren fliissigen Brennstoffe, die fiir die Kleinkraftmaschinen Verwendung
fanden. Man baute aber Anlagen zur billigen Erzeugung brauchbarer Kraft-
gase und reinigte auch die auf Hiittenwerken in groBen Mengen zur Verfiigung
stehenden Hochofen- und Koksofenabgase, die man frither zur Heizung von
Dampfkesseln verwendete, soweit, daB sie zum Betriebe von GroS8gasmotoren
Verwendung finden konnten. SchlieBlich verbesserte man die Arbeitsweise
des Verbrennungsmotors fiir fliissige Brennstoffe, man ersetzte die Explosion
durch ruhige Verbrennung und konnte nun auch fir den GroBbetrieb ge-
eignete billige Rohile verwenden. Das Endglied der Entwicklung ist
sehlieflich die der Dampfturbine entsprechende Gasturbine.

Die meisten Verbrennungsmotoren arbeiten im Viertakt, das heifit von
vier Hiiben, entsprechend zwei Umdrehungen der Maschine, ist nur einer ein
Arbeitshub.
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Beim ersten Hub, dem Saughub, wird ein' Gemisch von Gas (bzw.
zerstdubtem und vergastem Brennstoff) und der zur Verbrennung erforder-
lichen Luftmenge angesaugt. Dieses Gemisch ist aber schwer ziindfdhig, es
wird deshalb beim zweiten Hub, dem Kolbenriickgang, verdichtet: Kom-
pressionshub, zu Beginn des dritten Hubes wird nun dieses Gemisch ent-
ziindet, es explodiert, erzeugt dabei hochgespannte Gase und diese treiben,
sich ausdehnend, den Kolben vor sich her, dies ist der eigentliche Arbeitshub,
schlieBlich werden beim vierten Hub, dem zweiten Kolbenriickgang, die bei
der Verbrennung entstandenen und durch die Expansion entspannten Gase
ausgestoBen: Auspuffhub, worauf das Spiel von neuem beginnt. Abb. 98
zeigt das Indikatordiagramm eines solchen Explosionsmotors. Die untere
Linie stellt das Ansaugen mit einer unter der atmosphéarischen Linie liegenden
Spannung, die sich anschlieBende nach links ansteigende Linie die Kompression
des angesaugten Gemisches dar, es folgt die sprungweise durch die Explosion
steigende Spannung und die Expansion der durch die Explosion gebildeten
Gase, also der Arbeitshub, schlieBlich das AusstoBen der Verbrennungsprodukte

Leerlavf
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Abb. 98. Indikatordiagramme des Gasmotors.

mit einer etwas iiber der atmosphéirischen Linie liegenden Spannung (die
untere schwach nach links abfallende Linie).

Vergleichen wir diese Arbeitsweise mit der der Dampfmaschine, so zeigen
sich zwei Nachteile. Das Emporschnellen der Spannung bei der Explosion
setzt an die Stelle des ruhigen Drucks des in den Dampfzylinder eintsrémenden
Dampfes einen Schlag, der die Arbeitsweise naturgema8 ungiinstig beeinflult,
diesen Nachteil hat man bei den spéter zu besprechenden Gleichdruckmotoren
(Dieselmotor) beseitigt. Ein zweiter Nachteil ist der Viertakt, durch den ein
weit ungleichmiBigerer Gang als bei der Dampfmaschine, bei der jeder Hub
Arbeitshub ist, hervorgerufen wird, zu dessen Ausgleich deshalb schwere
Schwungrider erforderlich sind. Wahrend man die Dampfmaschine, um sie
in AnlaBstellung zu bringen, nur wenig iiber den Totpunkt hinauszudrehen
hat, ist beim Viertakt 114 Umdrehung nitig, ehe eine Ziindung erfolgen kann,
auch ergeben sich daraus, daB nur jeder vierte Hub Arbeitshub ist, bei gleichen
Leistungen grioBere Abmessungen.

Wenn man die Verbrennungsmotoren nicht wie den gewdhnlichen Gas-
motor einfachwirkend, so daB sich also die oben beschriebenen Vorginge
nur auf einer Seite des Kolbens abspielen, sondern wie die Dampfmaschine
doppelwirkend baut, so werden die an zweiter Stelle genannten Nachteile
vermindert, die einfachwirkende Bauart ist aber der auftretenden hohen
Temperaturen wegen zweckmiBiger. SchlieBlich hat man auch Zweitakt-
maschinen gebaut, bei denen das Ansaugen und Komprimieren des Gas-
Luftgemisches von einer besonderen Ladepumpe besorgt wird. Bei kleineren

8*
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Motoren benutzt man auch die vordere Kolbenseite hierzu, das Kurbelgetriebe
mufl dann dicht eingekapselt werden. Der Viertakt ist aber auch heute noch
die gebrauchlichste Arbeitsweise.

Meist wird die liegende Bauart angewandt, der Kolben (siehe Abschn. VITI
Maschinenteile) ist ein langer Hohlzylinder, was eine Kiihlung durch die
AuBere Luft ermoglicht und bei kleineren Motoren gestattet, den Schub-
stangenkopf im Kolben zu lagern, so daB Kolbenstange und Kreuzkopf weg-
fallen. Bei groBeren Motoren wendet man aber wie bei der Dampfmaschine
Geradfithrung durch Kreuzkopf an. Der Zylinder mufl mit einem Kiihl-
mantel ausgefithrt werden, er wird durch Wasser gekiihlt. Wegen der dabei
auftretenden groBen Temperaturunterschiede zwischen der inneren Zylinder-
fliche und dem &uBeren Mantel, muB} der innere Zylinder so in den duBeren
eingesetzt werden, daB er sich frei ausdehnen kann, die Abdichtung geschieht
meist durch einen Kupferring.

Wie bei Dampfmaschinen kann man auch bei den Verbrennungsmotoren
mehrere (bis 4) Zylinder auf dieselbe Kurbelwelle arbeiten lassen, die Leistung
pro Zylinder betrigt meist nicht iiber 300, nur selten 600—700 PS., die minut-
liche Umdrehungszahl 250—300 bei ortsfesten Motoren, bei Fahrzenugmotoren
dagegen bis 2000.

Ein Hauptvorteil des Verbrennungsmotors ist der Wegfall des Dampf-
kessels und der mit dem Betrieb eines solchen verbundenen Explosionsgefahr,
deshalb konnen Verbrennungsmotoren auch in Réumen aufgestellt werden,
fiir die die Konzession zur Aufstellung eines Kessels nicht erteilt werden wiirde.

Die hohen bei Verbrennungsmotoren auftretenden Temperaturen (bis
etwa 12000) erfordern, wie schon gesagt wurde, eine Kiihlung des Zylinders
durch Wasserméntel. Bei billiger Beschaffung des Kiihlwassers kann man
dieses frei abflieBen lassen, meist wird es aber nach geeigneter Riickkithlung
wieder verwendet. Die Riickkithlung kann in griBeren Behéltern von pro
Pferdekraft und tégliche Betriebsstunde 35—50 1 Inhalt, in denen durch
das an der Oberfliche verdunstende Wasser eine Kiihlung herbeigefiihrt
wird oder auch durch Rippenkiihler erfolgen. Diese sind héher als der Motor
aufzustellen, das kalte Wasser tritt an der unteren Seite des Zylindermantels
ein und an der oberen mit einer Temperatur von 60—75° aus, wobei die durch
den Gewichtsunterschied von kaltem und warmem Wasser hervorgerafene
Zirkulation zur Bewegung des Kiihlwassers benutzt werden kann. Das ver-
dunstende Wasser muf natiirlich rechtzeitig erneuert werden.

Die Zimdung des Gemisches erfolgte bei &lteren kleineren Motoren
durch Glithrohre (Abb. 99), meist aus Porzellan, deren Inneres mit dem
Zylinderinnern durch einen Kanal in Verbindung steht, dessen Querschnitt
durch eine Stellschraube gedndert werden kann. Das Glithrohr wird durch
einen Bunsenbrenner an einer Stelle zum Glithen erhitzt. Es ist nach erfolgter
Ziindung miit Verbrennungsriickstinden gefiillt, die zunachst das frisch an-
gesaugte Gemisch hindern, mit der glithenden Stelle in Berithrung zu kommen.
Bei der Kompression werden auch diese Verbrennungsriicksténde zusammen-
gedriickt und das Glithrohr wie die Brennerstellung sind so bemessen, daB
am Ende des Kompressionshubes das ziindfahige Gemisch bis zur glithenden
Stelle vorriickt. Eine genauere Einstellung der Ziindung geschieht durch
die schon genannte Stellschraube durch Verdnderung des Kanalquerschnitts.
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Meist geschieht die Ziindung auf elektrischem Wege, und zwar unter-
scheidet man die AbreiBzindung und die sogenannte Kerzen- oder Licht-
bogenziindung, die Abreifziindung (Abb. 100) arbeitet wie folgt. Von der
Steuerwelle aus wird durch Daumenscheibe der Anker eines kleinen Magnet-
induktors a aus der Mittellage gedreht. Nach einer Drehung um etwa 25°
gleitet der Daumen ab und der Anker wird durch Federkraft p sehr schnell
zuriickgedreht, wodurch eine elektromoto-
rische Kraft im Anker entsteht, die einen
Strom erzeugt, der zu einem in den Ziind-
raum ragenden isolierten Stift gefiihrt wird,
gegen den sich der innere Arm eines
Doppelhebels n legt, dessen Drehungsachse
durch den Zylinderdeckel hindurchgefiihrt
ist und durch den der Strom zuriickgeleitet
wird. Wenn der Anker die Mittellage durch-
lauft, der Strom am kraftigsten ist, stoft
das Gestange m gegen den &uBeren Arm n
dieses Doppelhebels und reifit dadurch den
inneren Arm des Ziindhebels von dem Ziind-  Abb. 99. Glihrohrziindung.
stift 0 ab. Der Stromweg wird dabei unter-
brochen und der durch Selbstinduktion verstirkte Strom iiberspringt den
Zwischenraum als Funke, der das Gemisch entziindet. Bei der Kerzenziindung
springt der ziindende Funke zwischen zwei im Abstande von 0,5—1 mm an-
gebrachten Elektroden itber, wozu eine hthere Spannung erforderlich ist,
als bei der AbreiBziindung.

Dafiir fallen bei der Ker-

zenziindung  mechanisch

bewegte Zwischenteile fort.

Wiahrend bei der oben be-

schriebenen Konstruktion

der Ziindstrom durch die

Ziindvorrichtung selbst er-

zeugt wird, wird er nament-

lich beigrioBeren Maschinen

einer Batterie- oder Gleich-

strommaschine  entnom-

men, im ersteren Falle

auch durch Kondensatoren

auf hghere Spaunnng und Abb. 100. Elektrische Ziindung.
Frequenz gebracht. Ein-

strom- wie Auspuffventil werden vor Beginn des betr. Kolbenhubes gedffnet
und erst nach Beendigung desselben geschlossen. Dies ermdglicht bessere
Beherrschung der Beschleunigungsverhaltnisse. Der spétere Schlul des
EinlaBventils ermoglicht das Beharrungsvermigen der angesaugten Gas-
Luft-Saule sich auswirken zu lassen und dadurch eine bessere Zylinder-
fiillung zu erzielen, ebenso erméglicht die gleichzeitige Offnung beider Ventile
in der Nahe der inneren Totpunktlage, daB das Beharrungsvermdgen der
Auspuffsiule zum Nachsaugen frischen Gemischs nutzbar gemacht wird.
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Ein besonderes Gasventil hat die Aufgabe, die unter hiherem Druck
stehende Gasleitung wéhrend der auf den Saughub folgenden Hiibe gegen
die Luftleitung abzusperren. Dieses Gasventil wird hiufig als doppelsitziges
Mischventil ausgebildet.

Die Ventile werden durch unrunde Scheiben oder Exzenter angetrieben,
letztere, deren Hub zu etwa 14 ausgenutzt wird, in Verbindung mit Walz-
hebeln oder seltener Schwingdaumen arbeiten gerduschloser.

Regelung der Verbrennungskraftmaschinen.

Die Regelung der Verbrennungskraftmaschinen kann auf verschiedene
Weise erfolgen:

Regelung durch Aussetzer. Wenn durch schwéchere Belastung die
Umdrehungszahl steigt, zieht der Regulator die Nockenscheibe, die das
Gasventil 6ffnet, soweit zur Seite, daB der Nocken nicht mehr auf den Hebel
einwirkt, das Gasventil also geschlossen bleibt. EinlaB- und Auslafventil
werden in normaler Weise bewegt, der Motor spielt also mit reiner Luft oder
zuriickgesaugten Abgasen, es fallen Arbeitshiibe aus, so daf der Motor von
der im Schwungrade aufgespeicherten lebendigen Kraft getrieben wird. Da
hierbei das Mischungsverhdltnis von Gas und Luft nicht gefindert wird,
arbeitet dieses Regelungsverfahren mit dem giinstigsten Brennstoffverbrauch,
der Gang des Motors ist aber sehr unregelmifBig.

Qualitdts- oder Gemischregelung. Bei abnehmender Belastung
wird das Mischungsverhiltnis gedndert, weniger Gas und mehr Luft ange-
saugt. Die Ladung des Zylinders und damit auch die bei der Kompression
erzielte Spannung bleiben (wenigstens anndhernd) gleich, das brennstoff-
armere Gemisch entfaltet aber bei der Explosion eine geringere Kraft. Da
die iiberschiissige Luft an der Verbrennung nicht teilnimmt, sondern als
schadliche Verdiinnung wirkt, so ist der thermische Wirkungsgrad natiirlich
geringer, als bei dem giinstigsten Mischungsverhaltnis, mit dem der Moter
bei normaler Leistung arbeitet. Bei der Gemischregelung ist die Steuerung
hiufig co eingerichtet, daB anfangs nur Luft und erst spiter ein Gasluft-
gemisch angesaugt wird, damit an der Ziindstelle reicheres ziindfdhiges
Gemisch lagert. Da der Regulator nur Einflu§ auf die von den unvermeid-
lichen Druckunterschieden abhéngige Durchflugeschwindigkeit hat, so wird
die Gemischbildung nur bei groBen DurchfluBgeschwindigkeiten, Druckgas-
betrieb und Vollast einigermaBen gleichméBig, bei unregelmaBiger Gemisch-
bildung streuen die Diagramme, d. h. bei gleicher Leistung treten verschiedene
mittlere Drucke auf. Fiir Sauggasbetrieb (siehe spiter) ist die Gemisch-
regelung itberhaupt nicht anwendbar.

Quantitits- oder Fiilllungsregelung. Das Mischungsverhiltnis
bleibt unverdndert, die Ladungsmenge wird durch den Regulator mit Hilfe
einer Drosselklappe oder durch Verstellung der EinlaBsteuerung geéndert.
Dadurch #ndert sich natiirlich auch der Kompressionsdruck, es kinnen bei
kleinen Belastungen Unterdrucke auftreten, die das AuslaBventil zu 6ffnen
suchen,

Die Gemisch- wie die Fiillungsregelung geben einen sehr gleichméBigen
Gang, sie werden deshalb gegeniiber der Aussetzeregelung als Prézisions-
regelung bezeichnet. Man verbindet ihre Vorteile auch in der Kombinations-
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regelung. Bei dieser wendet man die Fiillungsregelung bei giinstigstem
Mischungsverhéltnis bis zu der Hachstleistung bei Vollfiillung an, dariiber
hinaus steigert man die Leistung nach der Gemischregelung durch Einfithrung
groferer Gasmengen. Auch bei kleinsten Leistungen wird zur Sicherung der
Zindung das Gemisch wieder angereichert, was auch bei der Fiillungsregelung
(nach Mees) vorteilhaft geschieht.

Betrieb der Verbrennungskraftmaschinen.

Das Anlassen kleinerer Verbrennungsmotoren geschieht durch Andrehen
von Hand am Schwungrad oder mit Sicherheitskurbeln, Das Schwungrad
ist dabei so anzufassen, daB man es, wenn die Ziindung zu friih erfolgen sollte —
das Schwungrad schligt dann zuriick — loslassen kann. Um das Andrehen
zu erleichtern, hat man auf der AuslaBnockenscheibe einen besonderen AnlaB-
nocken, der gegen Ende der Kompressionsperiode kurz éffnet, wodurch der
Kompressionswiderstand vermindert wird. Hat die Maschine ihre normale
Umdrehungszahl erreicht, so wird dieser AnlaBnocken auBer Eingriff gebracht.
GroBere Motoren werden mit Druckluft oder Hilfsmotoren angelassen.

Verbrennungsmotoren, besonders solche fiir fliissize Brennstoffe, miissen
hiufig gereinigt werden, wobei man vor der Herausnahme des Kolbens die
Ziindung abstellen muB, um Ungliicksfalle, falls noch ziindfahiges Gemisch
im Zylinder ist, zu verhiiten. Bei Frostgefahr ist das Kiihlwasser aus dem
Kithlmantel zu entfernen, da das gefrierende Wasser sogenannte Frostrisse
verursachen kann. Bei Gasmotoren, die an die Leuchtgasleitung angeschlossen
werden, miissen Gummibeutel oder Gasdruckregler vor dem Motor in die Gas-
leitung eingeschaltet werden, um eine Riickwirkung des Saughubes auf be-
nachbarte Gasflammen zu vermeiden. Die Auspuffgase sind auf méglichst
kurzem Wege an die Luft abzufiihren, da sich sonst in der Auspuffleitung
u. U. noch ziindfahige Gemische ansammeln konnen. Bei graferen Motoren
sind besondere MaBnahmen notwendig, um die Beldstigung der Nachbar-
schaft durch die Gerdusche und u. U. der Bauwerke durch die durch den Gang
der Maschine hervorgerufenen Schwingungen zu vermeiden: Auspufftopfe,
allméahliche Erweiterung der Auspuffrohre oder besonders konstruierte Schall-
dampfer.

Fir die Fundamentierung, Montage und erste Inbetriebsetzung eines
Verbrennungsmotors gilt in der Hauptsache das bei der Dampfimaschine
Gesagte. Uber die im Betrieb auftretenden Stérungen kann allen Maschinen
gemeinsam noch folgendes angefiihrt werden, wobei darauf hingewiesen sei,
daB auch hier das Indikatordiagramm ein wertvolles Hilfsmittel zur Er-
kennung eines fehlerhaften Betriebes ist.

Versagt der Motor beim Ingangsetzen oder lduft er schwer an, so liegt
es gewdhnlich an der Ziindvorrichtung, dem Gas- und LufteinlaB oder zu
geringer Kompression, das sind auch die Ursachen des Ausbleibens von Ziin-
dungen nach dem Anlaufen und zu geringer Kraftleistung bzw. zu hohen
Brennstoffverbrauches. Letztere sind neben schlechtem Funktionieren des
Regulators und der Steuerung auch auf Undichtigkeiten oder mechanische
Widerstinde, schlechte Schmierung und Kiihlung, iiberméBig angezogene
Lager, Auffressen sich reibender Flichen zuriickzufithren. Von besonderer
Wichtigkeit ist die richtige Kompression, da eine zu geringe Kompression
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nicht nur Betriebsstorung, sondern auch, wenn diese ausbleibt, erhéhten
Gasverbrauch verursacht. Deshalb ist besonders auf das AuslaBventil zu
achten, die hohe Temperatur der Auspuffgase verursacht leicht ein Un-
dichtwerden dieses Ventils, wodurch bei der Kompression ein Teil des Ge-
misches verloren geht, die Kompressionsspannung niedriger wird, wodurch
die Entziindungsfihigkeit des Gemisches vermindert wird, Versager entstehen
und die Verpuffungsspannung kleiner wird, schlieBlich auch wihrend des
Saughubes Verbrennungsprodukte zuriickgesaugt werden, die die neue Ladung
verdiinnen.

Das ,,Knallen®, schuBartige Verpuffungen im Zylinder, den Auspuff- und
Luftleitungen, entsteht bei zu armer Ladung oder undichten Ventilen bzw.
Schiebern, Knallen im Zylinder ist ungeféhrlich, dagegen konnen Versager
und Undichtheiten bzw. fehlerhafte Steuerung der AuslaBventile gefahrliche
Explosionen in der Auspuffleitung hervorrufen, weshalb diesé auch nie in
Kamine von Wohnhéusern geleitet werden darf.

Undichtigkeiten der Masehine kann man feststellen, wenn man die
Maschine von Hand iiber den Kompressionspunkt dreht und auf den Wider-
stand wie auf etwaiges Zischen achtet, sowie durch Ableuchten der in Frage
kommenden Stellen wéhrend der Kompression.

Beim Kolben setzen sich leicht die Federn fest, man nimmt den Kolben
deshalb Gfter heraus, reinigt ihn mit Petroleum und élt ihn gut.

Bei erheblicher Minderbelastung steigt der Brennstoffverbrauch bei Ver-
brennungsmotoren, namentlich bei Olmotoren recht betrichtlich, man soll
die Motoren deshalb moglichst voll belasten, jedoch nicht iiberlasten, da
dadurch der Brennstoffverbrauch gleichfalls steigt, auch die Motoren leicht
stehen bleiben.

Bei Leistungsregelung kann mit sinkender Umlaufzahl zu viel Gas ein-
stromen, da der Regulator nur auf den Querschnitt, nicht auf die vom Druck
abhingige DurchfluBgeschwindigkeit einwirkt. Da dieses Gas nicht die zur
Verbrennung erforderliche Luft vorfindet, sinkt die Leistung weiter, was zur
Folge hat, daB der Regulator die Drosselung des Gasstromes noch weiter
vermindert, man sagt dann, daB die Maschine ,,in Gas ersduft”. Man verhiitet
dies, indem man von Hand drosselt.

Gaskraftmaschinen.

Gaskraftmaschinen werden mit Leuchtgas, Kraftgas (Sauggas, Gene-
ratorgas), Wassergas oder Hochofengas betrieben. Leuchtgas hat einen
Heizwert von 4500—5500 WE./cbm, es wird mit Luft im Verhiltnis 1: 10
bis 1: 6 (Raumteile) gemiseht. Kraftgas hat einen Heizwert von 1200—1450
WE/cbm, Mischungsverhaltnis 1: 2 bis 1: 3, es wird erzeugt, indem man mit
Wasserdampf gesittigte Luft durch glithenden Brennstoff (Anthrazit, Koks,
Holzkohle, Braunkohle, Torf, Holz, Rauchkammerlische usw., also auch
minderwertige Brennstoffe, leitet. Wassergas mit einem Heizwert von 2300
bis 2600 WE./cbm erzeugt man, indem man Wasserdampf durch glithenden
Koks blist (die Anlagen sind konzessionspflichtig), Mischungsverhéltnis
1:4 bis 1:5, 1 kg Brennstoff gibt bis 1,4 cbm Gas. Hochofengas hat 900 bis
1100 WE./cbm Heizwert, Mischungsverhéltnis 1:1 bis 1:1,5. Koksofengas
entspricht etwa geringwertigem Leuchtgas.
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Nach dem Wirmewert des Gasluftgemisches richtet sich zunéchst die
Kompressionsspannung, reiche Gemische kénnen, um Fehlziindungen und
zu heftige VerpuffungsstiBe zu vermeiden, nur maBig hoch verdichtet werden
auf etwa 5—8 at, schwache Gemische miissen, um sich noch sicher entziinden
zu konnen, auf 8—15 at verdichtet werden. Das Indikatordiagramm ist deshalb
nicht so genau umgrenzt, wie das der Dampfmaschine, Abb. 98 zeigt ein
normales Diagramm bei Vollbelastung, das desselben Motors bei halber
Belastung und ein Leerlaufdiagramm. »

Als Kleinkraftmaschine hat der Gasmotor sehr an Bedeutung verloren,
wo elektrische Energie zu annehmbarem Preise zur Verfiigung steht, wird
man dem Elektromotor immer den Vorzug geben. Die Deutzer Motoren-
fabrik liefert einen sowohl fiir Sauggas und Leuchtgas als auch fir flissige
Brennstoffe: Benzin, Benzol, Rohbenzol, Citin, Autin, Petrol, Spiritus
geeigneten Kleinmotor, dessen konstruktive Durchbildung einen hohen Grad
der Vollkommenheit erreicht hat.

Bei der Kleingasmaschine von Korting-Hannover werden Gas und Luft
in einem zweisitzigen Mischventil, das sich wihrend des Saughubes selbsttitig
hebt, gemischt. Die Regelung erfolgt auf Quantitét durch eine Drosselklappe.

Im allgemeinen wird die liegende Bauart bevorzugt. Als Beispiel eines
stehenden Motors zeigt die Abbildung 105 eine Gaskraftmaschine der Giildner-
Motoren-Ges. in Aschaffenburg. Die Firma nennt als Vorziige der stehenden
Bauart folgende: Vollstindig zentrale Aufnahme des graften Kolbendruckes
in der Maschine selbst (nicht durch das Fundament); infolgedessen hdchste
Standfestigkeit, kein Durchbiegen (Vibrieren) des Zylinders oder Gestelles,
sowie gesicherte Wellenlagerung und einfache Aufstellungsart. Kein Un-
rundlanfen der Zylinderbohrung durch Kolbengewicht und Staubnieder-
schlige; dauerndes Dichthalten und gleichmaBige, sparsame Schmierung des
Kolbens und Zylinders. Freie Lage und allseitige Zugéinglichkeit der arbeiten-
den Teile, besonders der Ventile, Ziinder und Getriebe. Einfachste und fir
die Instandhaltung beste Anordnung der Gas-, Luft- und Wasserleitungen.
Ungezwungene Verbindung der tiefgelagerten Kurbelwelle mit Arbeits-
maschinen (Dynamos, Pumpen). Weniger stirende Massenwirkungen, daher
fiir schlechten Baugrund vorzugsweise geeignet. Kleinster Raumbedarf (um
etwa 1 weniger als bei gleichstarken liegenden Motoren); auBerdem einfachstes
Fundament (fast um die Hélfte billiger als bei gleichstarken liegenden Mo-
toren).

Die GroBgasmaschinen werden meist doppeltwirkend ausgefiihrt, fir
griBere Leistungen als Tandemmaschine (hintereinander geschaltete Zylinder),
wobei man die Ziindungen um einen Hub gegeneinander versetzen kann,
so daB bei jedem Hub in einem der beiden Zylinder vor oder hinter dem
Kolben eine Zindung erfolgt, die Maschine also im Eintakt arbeitet. Bei
Zwillingstandemmaschinen erzielt man eine weitere Erhghung der Gleich- -
formigkeit des Ganges durch Versetzung der Kurbeln unter 90°. Auch bei
den GroBgasmaschinen wird neuerdings meist Quantitétsregelung angewandt.

Als Beispiel einer GroBgasmaschine zeigt Abb. 101 a und b die Bauart
von Ehrhardt & Sehmer in Saarbriicken, Die Abb. 101a zeigt einen Léngs-
schnitt einer 2600 PS.-Hochofengasmaschine von 1300 mm Hub und 90
Umdr./Min,, 101b den Querschnitt durch einen Zylinder mit Steuerung.
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Die Maschine ist eine doppeltwirkende Viertaktmaschine mit zwei Kraft-
zylindern in Reihenanordnung, fiir sehr groBe Leistungen wird auch die
Zwillings-Reihenbauart gewahlt, bei der das zur Erzielung eines bestimrmten
Ungleichformigkeitsgrades erforderliche Schwungmoment sehr gering wird.

Abb. 101a. Hochofengasmaschine von Ehrhardt & Sehmer (Lingsschnitt).

Bemerkenswert ist die von GuB- und Warmespannungen freie Bauart des
Zylinders, der sich aus den beiden Zylinderkdpfen, einer eingeschrumpften
Laufbiichse aus HartguB und dem zweiteiligen Kiithlmantel aus Schmiede-
eisen zusammensetzt. Beim Kolben ist die Lange der 4uBleren Lauffliche im

Abb. 101 b. Hochofengasmaschine von Ehrhardt & Sehmer (Querschnitt).

Verhéltnis zur Nabenlinge gering, so daf Wirme- und GuBspannungen
herabgemindert werden. Der Durchbiegung der Kolbenstangen wird durch
entsprechende Bemessung der Kreuzkopfhohen Rechnung getragen, Bei der
Durchbildung der ganzen Maschine ist sorgféltiz beachtet, daB das Gas
moglichst zwischen glatten, geraden Wandungen ohne tote Ecken und scharfe
Richtungswechsel gefiithrt wird, damit den festen Bestandteilen des Gases
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keine Gelegenheit zur Ausscheidung geboten und die bei der Gasmaschine
zeitweise notwendige Reinigung erleichtert wird. Bei der Steuerung werden
Regelung der Gemischmengen und Absperren der Leitungen voneinander
durch getrennte Organe ausgefithrt. Die Gemischzusammensetzung wird
durch Drosseln geregelt, bei graSeren Belastungen der Maschine wirkt der
Regler fast ausschlieBlich auf die Gasdrosselklappen, bei kleinerer Belastung
auch stéirker auf die Luftdrosselklappen. Gas und Luft werden der Maschine
gleichm#Big wihrend des ganzen Ansaugehubes zugefithrt. Das Absperren
der Gasleitung wihrend der Hubpausen geschieht durch ein auf der Spindel
des EinlaBventils (Abb. 101b) sitzendes, durch eine Feder auf seinen Sitz
gedriicktes Tellerventil, das mit einer Uberdeckung versehen ist, damit
die Ventiloffnung den jeweilig vorliegenden Gasverhéltnissen angepalt
werden kann. Beim Offnen des EinlaBventils wird das Tellerventil durch
einen Anschlag auf der Spindel mitgenommen. Je nach der Einstellung dieses
Anschlages und der GriBe der Uberdeckung dffnet das EinlaBventil etwas
frither und schlieBt etwas spater als das Gasventil. Der Mischraum vor dem

Abb. 102, Grundrif der doppeltwirkenden Zweitaktmaschine von Gebr. Korting.

K Kolben im Arbeitszylinder, S AuslaBschlitze. GP Gaspumpe. LP Luftpumpe.
E Einstellvorrichtung fiir den Ziinder, B Steuerung fiir das Anlassen mit Prefluft.

EinlaBventil wird also vor SchluB jedes Ansaugehubes von brennbarem Ge-
misch rein gespiilt und Riickziindungen mit Sicherheit vermieden. Die Aus-
laBventile werden ungekiihlt ausgefiihrt, eine Schutzkappe schiitzt die Spindel-
fithrung vor den heiBen Gasen. Ein- und AuslaBventile werden durch einen
gemeinsamen Nocken auf der Steuerwelle bewegt. Die parallel zur Zylinder-
achse liegende Steuerwelle wird von der Hauptwelle aus durch Zahnrad und
Schnecke und zwei weitere Zahnrider angetrieben. Die Ziindung ist Schlag-
apparatziindung, geschieht also durch einen Offnungsfunken, Gekiihlt werden
Kolben mit Stange, Zylinder, Zylinderdeckel, AuslaBgehduse und deren
Einsitze.

Thyssen & Co. laden dem angesaugten Gemisch Druckluft nach. Nach
dem Hellmannschen Verfahren wird der Zylinder mit Druckluft von % at
Uberdruck ausgespiilt, dann reines Gas zugefiihrt, das sich mit der Spiilluft
mischt, schlieBlich ein Gemisch von Gas und Luft.

Als Beispiel einer Zweitaktmaschine zeigt Abb. 102, 103 u. 104 eine
Gasmaschine von Gebr. Korting, Kortingsdorf bei Hannover. Die Arbeits-
weise ist folgende:
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Die Maschine ist doppeltwirkend wie eine Dampfmaschine, daher ist
der Arbeitszylinder nach der Vorder- und Hinterseite symmetrisch angeordnet,
die EinlaBorgane befinden sich in den vorgeschraubten Ventilképfen. Be-
sondere AuslaBorgane sind nicht vorhanden, sondern das verbrannte Gemisch

Abb. 103. Lingsschnitt durch den Zylinder der doppeltwirkenden Zweitaktmaschine

von Gebr. Korting.

tritt durch in der Mitte der Zylinder befindliche Schlitze ins Freie. Den
Abschlufl dieser Schlitze bewirkt der Kolben der Maschine selbst. Dieser

Abb. 104. Querschnitt durch das EinlaBventil der
doppeltwirkenden Zweitaktmaschine v. Gebr. Korting.

ist lang gestaltet und be-
sitzt nach beiden Seiten die
bekannten selbstspannen-
den Dichtungsringe.

Zur Heranschaffung
des Gemisches sind zwei
besondere doppeltwirkende
Hilfspumpen gleichliufig
angebracht. Die eine der
selben fardert Luft, die
andere Gas; die Abmessun-
gen beider stehen in sol-
chem Verhiltnis zueinan-
der, daB aus dem zwang-
laufigen Zusammenarbei-
ten beider stets dasselbe
richtige Gemisch, welches
die beste Verbrennung

gewihrt, in den Arbeitszylinder eingefilhrt wird. Die Druckriume der
Pumpen sind getrennt, und zwar derart, daB je die vordere Seite der Luft-
pumpe und Gaspumpe in den vorderen Teil des Arbeitszylinders schafft,
die hintere Seite in den hinteren Teil des Arbeitszylinders. Der Druck, auf
welchen die beiden Pumpen das Gas und die Luft verdichten, ist nur ca.

0,6 Atmosphéren.
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Betrachtet man den Kolben in der Totpunktlage, wie die obenstehende
Zeichnung darstellt, so sieht man, daB die AuslaBschlitze nach der linksseitigen
Zylinderseite hin freigelegt sind. Schon bei Beginn des Freilegens der Schlitze
S (Stelle d des Diagrammes) sinkt die Spannung der im Zylinder befindlichen
Verbrennungsriickstéande schnell bis auf den Atmosphirendruck; sobald dieses
stattfindet, dffnet sich das EinlaBventil E, und die neue Ladung wird durch
die Pumpen in den Arbeitszylinder gefordert, und zwar zufolge der An-
ordnung der Gaspumpensteuerung zunéchst Luft allein, um die Verbrennungs-
gase von dem nachfolgenden Gemisch zu trennen, und dann Gas und Luft
im richtigen Verhéltnis gemischt. Kurz nachdem die Ausstrémungsschlitze
durch den zuriickgehenden Kolben wieder geschlossen sind, haben auch die
Pumpen ihre Totpunktstellung erreicht, die Férderung des Gemischs hiort
auf, das EinlaBventil schlieBt und es folgt nun Verdichtung der Ladung,
Ziindung, Expansion und Ausblasen. Die Regelung erfolgt derart, daB die
Gaspumpe bei abnehmender Leistung entsprechend spiter anfingt, Gas zu
fordern, also weniger Gas in den Arbeitszylinder einschiebt und da8 durch
eine vom Regulator betitigte Drosselvorrichtung ein Riicklauf aus dem
Druckraum in den zugehdrigen Zylinderraum der Pumpe beeinfluBt wird.
Die Maschine arbeitet also mit verinderlicher Menge der Gemischladung,
die Ziindung erfolgt’ durch Magnetinduktor, der Antrieb der Ziinderwelle
ist verstellbar, so daB sich der Ziindzeitpunkt der Gasart anpassen liBt.

Das Anlassen der Grofigasmaschinen geschieht meist durch Druckluft
von 10—20 at und einer Luftfiilllung von 20—30 %, bei Mehrzylindermaschinen
wird meist nur die Halfte aller Kolbenseiten mit Druckluftsteuerung aus-
gefithrt. Um ein Beschlagen der Ziindvorrichtungen zu verhiiten, muf die
Luft an der hochsten Stelle der mit Entwisserung auszufithrenden Druckluft-
sammelgeféfe entnommen werden. Gasdynamos fiir Gleichstrom kénnen
durch eine Akkumulatorenbatterie oder durch eine zweite Gleichstrom-
maschine angelassen werden. Gasgeblise laufen leer an.

Bei der konstruktiven Durchbildung des Zylinders ist, wie zum Teil
schon an obigen Beispielen erliutert wurde, besonders auf die Warmespan-
nungen Riicksicht zu nehmen, die leicht Risse hervorrufen konnen. Die
Ventile sind meist einsitzige Tellerventile, hdufig aus Stahl in einem Stiick
mit der Ventilspindel geschmiedet. Das Kolbengewicht wird durch gebogene
oder geknickt hergestellte Kolbenstangen ausgeglichen. Bei der konstruktiven
Durchbildung von Kolben, Stopfbiichsen usw. ist, wie bei der des Zylinders
den auftretenden hohen Temperaturen und den dadurch hervorgerufenen
Warmespannungen Riicksicht zu tragen.

Kraltgaserzeugung.

Man -unterscheidet Druckgasanlagen und Sauggasanlagen. Bei den
Druckgasanlagen, die konzessionsptlichtig sind, saugt der in einem besonderen
Dampifkessel erzeugte Dampf, bevor er in den Rost des Generators eintritt,
mittels Dampfstrahlgeblise die Verbrennungsluft an. Der vorhandene Druck
ermiglicht die Anwendung ausgedehnter Reinigungsanlagen, die das Gas
durchstrémen muB, das Verfahren eignet sich also fiir bitumingse und minder-
wertige Brennstoffe.
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Bei den Sauggasanlagen saugt der Motor selbst die mit Wasserdampf
gesittigte Luft an, wobei ausgedehnte Reinigungsanlagen natiirlich den
Widerstand sehr vergrifern. Dagegen hirt beim Stillsetzen des Motors auch
die Gasentwicklung auf, in den Apparaten herrscht ein Unterdruck, so daf
Gefahren ausgeschlossen sind und deshalb kann die ganze Anlage iiberall
unbedenklich aufgestellt werden.

Die chemischen Vorgénge bei der Erzeugung solchen Kraftgases ver-
laufen nach folgenden Gleichungen:

Verbrennungszone:

C+ 20 = CO, + 96960 WE.
C -+ 2H,0 = CO, + 4H — 18104 WE.
2C+ 20+ 2H,0 = 2C0; + 4H + 78856 WE.
Vergasungszone
CO; + C = 2C0 — 39792 WE.
3C+ 20 + 2H,0 = CO, + 2CO + 4H + 39064 WE.

Aus der Vergasung von 3 . 12 kg Kohlenstoff wiirden also 39064 WE.
freie und

2C0
4H

2 .28 .2442 = 136 752
4.28766 = 115064

 Summe: 251 816 WE.

gebundene Warme entstehen, d. h. 1839, der Wirme des Kohlenstoffs wird
frei und 879 sind im Kraftgas gebunden. Dieses wiirde, wenn der ProzeB

I

I

Abb, 105. Aufstellungsskizze einer 100 PS.-Sauggasmotorenanlage mit Anthrazit-
oder Koksgenerator (Giildner Motoren G. m. b. H.)

ideal verlaufen wiirde, was natiirlich nicht der Fall ist, 289 H, 239 CO,
119% CO, und 439, N enthalten. In Wirklichkeit erzielt man bei Anthrazit-
und Koksgeneratoren 80—859%, fiir geringerwertige Brennstoffe weniger.

Als Beispiel einer Sauggasanlage zeigt Abb. 105 und 106 eine Anlage
der Giildner Motoren-Ges. in Aschaffenburg, die auch den im Gegensatz
‘zu den meisten liegend gebauten Gasmaschinen stehend ausgefiihrten schon
erwdhnten Giildner Motor erkennen lafit. Abb. 106 zeigt die Anlage in der
Ansicht,- Abb, 106 die einzelnen Teile im Schnitt,
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Die Gasgeneratoren sind Schachtfiillofen,

Die Anthrazitgaserzeuger haben simtlich solide schmiedeeiserne (nicht
gegossene) Schachtméntel und Baden, die Mantelform ist nur bei den kleinen
Modellen zylindrisch, im iibrigen aber prismatisch und mit Belageisen sehr
kraftig verstirkt. Zum schnellen, bequemen Schiiren und Abschlacken des
Rostes sind nicht nur vorn, sondern auch auf der Riickseite weite Feuertiiren
mit Stochléchern vorgesehen, die den ganzen unteren Schachtraum leicht

Abb, 106 Schnitt durch Generator und Reinigungsanlage
(Giildner Motoren G. m. b. H.).

bedienen lassen. In den prismatischen Schachtminteln sitzt ein auBen zylin-
drisches Schamottesteinfutter, welches die vier Manteldecken fiir die Luft-
leitungen zum Hauptverdampfer und fiir die Dampfgemischleitungen von
diesen zum Aschenraum freildfit. Diese Steigrohre sind, ebenso wie das
Schachtmauerwerk, durch dicke Kieselgurlagen sehr wirksam isoliert. Der
Aschenraum der grofieren Generatorew entleert sich in eine im Fundament
ausgesparte Wassergrube, aus der die Asche und Schlacke jederzeit ohne
Betriebsunterbrechung herausgezogen werden kdnnen.

Den oberen AbschluBdeckel des Schachtes bildet der Hauptverdampfer,
der heiBes Wasser aus dem Vorverdampfer empfingt, und in dem sich folglich
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nur wenig Kesselstein niederschlagen kann. Er ist je nach GroBe in GuBeisen
oder Schmiedeeisen ausgefithrt. Der Fiilltrichter auf dem Generatordeckel
hat innen und auBen einen sicheren DoppelverschluB.

In dem Vorverdampfer mit Staubabscheider (rechts am Generator)
wird zunéchst die vom Gase mitgerissene grobe Flugasche zuriickgehalten
und gleichzeitig der griBte Teil der Gaswirme an das Speisewasser und die
Generatorluft abgegeben. Dieser Vorwarmer ist mit einem Blechmantel
umkleidet, der mit seinem unteren Ende auch die Teervorlage des nassen
Reinigers dicht umhiillt. Aus dem so gebildeten Ringraume saugt der Gene-
rator die vorgewdrmte Luft und zusammen damit den Teerwasserdunst der
Vorlagen ab. Dieses Verfahren vermindert sowohl die Warmestrahlung als
die Abwassergeriiche im Maschinenraum sehr fithlbar, sie ist also in wirtschaft-
licher und betriebstechnischer Hinsicht vorteilhaft.

Der schmiedeeiserne Nafreiniger von sehr reichlicher Hohe ist fiir Holz-
horden- oder Stiickkoksfiillung eingerichtet. Der Wasserzerstduber hat nur
eine einzige groBe Offnung, die weder durch Teer, noch durch Unreinheiten
des Wassers verstopft werden kann. Fiir die weitere Reinigung des ge-
waschenen Gases sorgen der oberhalb des Skrubbers eingebaute Trocken-
reiniger mit Holzspanfiillung, ein Teerabscheider und bei groferen Maschinen
auch noch ein gleichzeitig als Druckregler dienender Gastrockner (Gas-
sammler), in dem sich der im Gase mitgefithrte Wasserdampf niederschlagen
kann,

Am unteren Schlammraum des nassen Reinigers und an allen Rohr-
knien sind leicht zu dffnende Putzluken vorgesehen, auch die Deckel der
Trockenreiniger und der Teerabscheider sind mit wenigen Griffen bei den
Instandhaltungsarbeiten zu lasen. Zum Anfachen des Generators beim In-
gangsetzen dient ein Ventilator, der entweder von Hand oder motorisch
angetrieben werden kann.

Die Generatoren fiir Braunkohlenbriketts werden in allen GriBen mit
prismatischem Blechmantel ausgefiihrt, im #uBeren Aufbau stimmen sie
wesentlich mit den Anthrazitgeneratoren nach den beigefiigten Schau-
bildern iiberein, haben jedoch eine graBere Bauhihe und einen anderen Staub-
abscheider. Das Gas wird den Braunkohlengeneratoren nicht am oberen
Ende, sondern ungefdhr auf halber Hohe des Schachtes, unterhalb der oberen
Glithzone, entnommen, wobei das der ersten Hitze ausgesetzte AnschluBstiick
fir den Absperrschieber mit Wasser gekiihlt ist. Die obere Fiilloffnung bleibt
im Betriebe stets ganz geiffnet; das Auffiillen des frischen Brennstoffes ist
also ganz so ungezwungen wie bei jeder offenen Feuerung. Besondere Ver-
dampfer sind bei den Braunkohlengasanlagen unnitig, weil die Briketts an
gich eine groBe Eigenfeuchtigkeit haben; die etwa erforderlich werdende
geringe Menge Zusatzdampf entwickelt sich aus dem Kiihlwasser des oben
erwihnten AnschluBstutzens in dem Aschenraume, der hierfiir einen eigenen
regelbaren Wassereinlauf hat.

Jeder Braunkohlengenerator ist mit einem sog. Rauchgasverbrenner
ausgeriistet, in dem die wihrend der Betriebspausen, besonders auch beim
Anheizen entstehenden Rauchgase verbrannt und so gut wie geruchfrei
gemacht werden. Auch fiir groBe Anthrazit- und Koksgaserzeuger kann dieser
Gasverbrenner gute Dienste leisten.
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Die marktgingigen Sauggeneratoren sind auf einen der folgenden Brenn-
stoffe hingewiesen:

NuBanthrazit Kornung III (15/40 mm, sog. Motorenanthrazit), zuweilen
vermischt mit NuB IV oder noch kleinerem Korn;

Gas- oder Zechenkoks von etwa 30/50 mm StiickgriBe und nicht zu
grofem Schlacken- oder Wassergehalt;

Braunkohlenbriketts maglichst in Wiirfelform (sog. Industriebriketts),
mit nicht zu groBem Teergehalt.

Die Sauggasanlagen fiir verschiedene Brennstoffe weichen natiirlich in
Einzelheiten voneinander ab, ebenso die Ausfithrungen verschiedener Firmen.
Die Séttigung der Luft mit Wasserdampf ist in doppelter Hinsicht von Vorteil,
einerseits reichert der bei der Zersetzung des Wasserdampfes sich bildende
Wasserstoff das Gas an, andererseits wird infolge des freiwerdenden Sauer-
stoffs nur eine geringere Luftmenge erforderlich und damit der Gehalt an
unwirksamem Stickstoff geringer. Nach Versuchen von K. Neumann ist
0,4 kg Wasser auf 1 kg Kohle die giinstigste Zusatzmenge, in der Praxis
nimmt man aber mehr, nach Korting ist die Hdchstgrenze 1 kg auf 1 kg
Kohlenstoff. Der durchschnittliche Rost- und Schachtquerschnitt kann bei
Anlagen bis 25 PS. 45—55 qem pro Pferdestirke, bei groBeren Anlagen
35—45 qem genommen werden, bei kleinstiickigen und Brennstoffen von
geringem Heizwert 25—30 qem. Der Generatorraum soll bei Anthrazit
mindestens 3 1, bei Koks und Braunkohle mindestens 5 I pro effektive Pferde-
starke sein, die zur vollkommenen Reduktion der CO, zu CO erforderliche
Schiitthihe fiir Koks von 3 x 2 em 750 mm, von 3 X 5 ¢m 1150 mm, von
5 x 7 em 1800 mm, fiir Steinkohle von 1 X 2 em geniigen 550 mm, wihrend
bei griberem Brennstoff Schiitthshen bis 1,5 und 2 m erforderlich sind.
Bei bitumindsen Brennstoffen fiihrt zu hohe Schichthohe zur verstirkten
Ausscheidung von Teer und RuB. Zu grobe Stiicke einerseits und Staub
andererseits erleichtern Kanalbildungen, durch welche grofe Mengen von
Verbrennungsluft, ohne auf den Kohlenstoff einzuwirken, durch den Gene-
rator gehen und das Gas verschlechtern.

Fiir bitumindse Brennstoffe verwendet man, wie schon bei Besprechung
der Giildnerschen Anlage gesagt wurde, den Doppelgenerator, dem oben
und unten Luft zugefiihrt wird, so daB sich zwei Brennzonen bilden. Der
oben aufgegebene Brennstoff wird in der oberen Zone verkokt, in der unteren
vollstandig entgast, die Teerdimpfe werden bei diesem System in fir den
Maschinenbetrieb unschddliche Gase zerlegt. Wenn der Widerstand der
Reinigungsanlagen fiir die Saugwirkung zu groB ist, kann man Anlagen
mit vereinigter Saug- und Druckwirkung anwenden. Ein zwischen Reinigungs-
anlage und Motor befindliches Geblase saugt das Gas an und driickt es weiter
durch einen Regler und einen das Riickschlagen der Flamme verhindernden
Kiestopf zum Motor. Steigt der Druck zu hoch an, JaBt der Regler das iiber-
schiissige Gas in die Saugleitung zuriickflieBen oder wenn das nicht geniigt,
in den Schornstein entweichen.

Die nassen Reiniger brauchen pro PS. etwa 15—20 1 Wasser.

Bei Entlastung des Motors nimmt der Heizwert des Gases und damit
auch der Wirkungsgrad des Generators schnell ab.
Krause, Maschinenkunde. 9
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Explosionsmotoren fiir fliissige Brennstoffe.

Die Explosionsmotoren fiir flissige Brennstoffe gleichen in der Arbeits-
weise und Bauart den Gasmotoren, nur daB sie mit Vorrichtungen zur Ver-
gasung bzw. Zerstdubung des Brennstoffs ausgeriistet sind. Diese Vorrich-
tungen konnen in folgender Weise wirken:

1. In sogenannten Karburatoren fein verteilte Luft durch den Brennstoff
saugen. Dieses Verfahren ist nur fiir leichtfliichtige Brennstoffe, z. B. Benzin,
anwendbar, auch besteht die Gefabr, daB sich zuerst die leichtfliichtigen
Anteile verfliichtigen, die schwerfliichtigen zuriickbleiben und das Gemisch
dadurch ungleichmaBig wird.

2. Der Brennstoff wird auBerhalb des Zylinders in einem besonders ge-
heizten Verdampfer unter Zumischung von Luft verdampft. Hierzu ist eine
besondere Heizflamme notwendig, die Maschine kann aber mit dem fiir
Dauerbetrieb bestimmten Brennstoff angelassen werden.

8. Der Brennstoff wird in einer mit dem Zylinder stdndig verbundenen
Kammer verdampft. Diese Kammer wird vor dem Anlassen des Motors
durch eine Gebliselampe auf Rotglut erhitzt und spéter durch die im Zylinder
entwickelte Warme auf der erforderlichen Temperatur erhalten. Das Verfahren
ist auch fiir schwerfliichtige Brennstoffe wie Rohnaphta geeignet, der Brenn-
stoff wird durch eine Pumpe in den Vergaser gedriickt und mischt sich dort
mit der wihrend des Saughubes angesaugten, wihrend des Kompressions-
hubes in den Verdampfer gedriickten Luft. Kurz vor dem Totpunkt wird
das Gemisch ziindfahig und entziindet sich an den Vergaserwénden.

4. Der Brennstoff wird durch den mit grofer Geschwindigkeit strémenden
Luftstrahl durch Zerstaubungsdiisen angesaugt und zerstiubt. Diese Methode
wird fiir Benzin, Spiritus und Petroleum angewandt.

Der Brennstoffverbrauch betrigt nach Korting beim Betrieb mit Benzol,
Ergin und Autin bei einer Dauerleistung von 5—6,56 PS. bei Vollast 330 g,
bei halber Last 460 g, bei 10—12 PS. 280 g und 400 g, bei 25—40 PS. 250 g
und 360 g, von 40 PS. aufwiirts etwa 360 g, bei Verwendung von Benzin
etwa D9 mehr, der Schmierslverbrauch je nach GroBe der Maschine 5—2 g
pro Pferdekraftstunde.

Die Deutzer Gasmotorenfabrik baut auch Motoren fiir Naphtalin, das
durch das heiBle Kiihlwasser des Zylindermantels verflissigt wird, ein 10 PS.-
Motor braucht 0,3 kg pro Pferdekraftstunde.

Gleichdruckmotoren.

Die Explosionsmotoren eignen sich wenig fiir schwerfliichtige Brennstoffe,
da diese in denselben nur unvollkommen verbrennen und die Verbrennungs-
riicksténde den Motor verschmutzen, weshalb auch bei Motoren fiir fliissige
Brennstoffe eine haufigere Reinigung des Zylinders notig ist, als bei Gas-
motoren.

Ein Motor, zu dessen Betrieb auch die billigen schwerfliichtigen Ole
(Rohpetroleum, Brennkohlenteerile) verwendet werden konnen, ist der
Dieselmotor, der kein Explosionsmotor, wie die vorbeschriebenen, sondern
ein Gleichdruckmotor ist. Auch er arbeitet bei den alteren Ausfithrungen
im Viertakt. Beim ersten Hub wird Luft angesaugt, diese wird beim zweiten
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Hub auf 30—32 at komprimiert, wobei sie sich auf etwa 600° erhitzt. Im
Anfang des 3. Hubes (wihrend etwa 109 des Hubes), des Arbeitshubes,
wird durch PreBluft von etwa 40 at ein Strahl des flissigen Brennstoffes in
diese hoch erhitzte Luft eingeblasen. Dieser entziindet sich und verbrennt,
worauf die bei der Verbrennung gebildeten Gase bis auf 2—3 at Enddruck
expandieren. Beim 4. Hube werden die Abgase ins Freie ausgestoBen. Die
Regulierung erfolgt durch Verinderung der Dauer der Brennstoffeinfithrung.
Das Diagramm zeigt Abb. 107, a—b An- p
saugen, b—c Verdichten der Luft, ¢—d Ver- c
brennung des eingeblasenen Brennstoffes, d—e
Expansion der Verbrennungsgase, e—a Auspuif.
Das Diagramm gleicht mehr dem der
Dampfmaschine, an Stelle der plétzlichen stoB-
artig wirkenden erheblichen Drucksteigerung
beim Explosionsmotor haben wir hier eine unter
nahezu gleichem Druck vor sich gehende ruhige Verbrennung und es ver-
brennen dabei auch die genannten Rohdle vollstindig ohne Hinterlassung

€
) a

Abb. 107. Diagramm des
Dieselmotors.

Abb. 108. Kompressorloser Deutzer Dieselmotor.

von Verbrennungsriickstinden. Der Verbrauch an Treibsl ist bei den
kleinsten Modellen (5—10 P§S.) 500—550 g bei Vollast, 800—850 g bei halber
Last, bei den groBeren Ausfithrungen 100 PS. und mehr, 200 bzw. 230 g pro
Plerdekraftstunde. Dieselmotoren werden heute bis zu den hdchsten
Leistungen ausgefithrt, hghere Leistungen mit mehreren Zylindern. Die
Bauart war anfangs die stehende, doch wird auch die liegende Bauart aus-
gefiihrt, auBer der Viertaktmaschine auch die Zweitaktmaschine mit Spiilluft
und besonderer Ladepumpe.

Neuerdings baut man Dieselmotoren ohne Kompressor, bei denen der
Brennstoff ohne Benutzung von Einblaseluft in die Verbrennungsluft, die

O*
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(wie oben) so stark zusammengepreBt wird, daf ihre Temperatur die Ent-
ziindungstemperatur des Brennstoffs iibersteigt, eingespritzt wird, wobei er
sich sofort entziindet und verbrennt. Der Brennstoffverbrauch betrigt dabei
nach Angabe der Motorenfabrik Deutz-AG. 195—220 g pro effektive Pferde-
kraftstunde bei Verwendung eines Brennstoffs von 10000 WE./kg. Bei der
Deutzer Maschine, die im Gegensatz zu den fritheren Bauarten der Diesel-
motoren eine liegende ist, wird die Verbrennungskammer durch Aushshlung
des Kolbens gebildet, der Brennstoff wird durch eine achsiale selbsttétig
gesteuerte Diise eingespritzt (bei anderen Konstruktionen nach Vickers gegen
einen flachen Kolben, nach Price zwei gegeneinander gerichtete Olstrahlen).
Abb. 108 zeigt einen kompressorlosen Deutz-Dieselmotor MGV. von 100 PS.
Diese Motoren sind nach Auswechslung weniger Teile auch fiir den Betrieb
mit gasformigen Brennstoffen zu gebrauchen. Der Motor ist jederzeit betriebs-
bereit, er wird mit Druckluft angelassen, die bei kleineren Bauarten vom
Motor selbst, bei griBeren durch einen kleinen Kompressor fiir niedrig ge-
spannte Luft erzeugt wird. Der kriftig ausgebildete Lagerbock, der auch die
Lager fiir Kurbelwelle und Steuerwelle trigt, ist mit dem Kiihlwassermantel
aus einem Stiick gegossen. Das aus SpezialguBeisen hergestellte Zylinderrohr
ist auswechselbar in den Kithlwassermantel eingesetzt, wodurch auch die
Moglichkeit freier Ausdehnung bei Erwarmung gegeben ist. Die Kiihlraume
besitzen groBe Reinigungséffnungen. Der mit selbstspannenden Ringen
(siehe Abschn. VIII Maschinenteile) ausgeriistete Kolben ist besonders lang
gehalten, wodurch die Abnutzung des Zylinders auf ein Mindestma be-
schrinkt ist. Die Kurbelwelle ruht in Ringschmierlagern. Die im Maschinen-
rahmen, also unabhingig vom Zylinderkopf parallel der Zylinderachse
gelagerte Steuerwelle wird durch Schraubenrider in der halben Umlaufszahl
der Kurbelwelle angetrieben. Die Brennstoffpumpe wird mittels Nocke
von der Steuerwelle aus angetrieben. Die Regelung erfolgt mittels Fliehkraft-
regler durch fritheres oder spiteres Offnen eines Uberstromventils. Die
Bewegung der Ein- und Ausstromventile erfolgt zwangldufig, bei den kleineren
Maschinen mittels Nocken und Rolle, bei den groBeren mittels Exzenter
und Wilzhebel von der Steuerwelle aus.

Vorteile des Motors sind noch vollkommene Verbrennung, geruchloser
Auspuff, Wegfall der Verluste, die beim Anheizen anderer Motore fiir fliissige
Brennstoffe entstehen, Wegfall jeder Feuersgefahr, der Gefahr durch Friih-
ziindungen und die Maglichkeit, den Motor sofort nach dem Anlassen zu
belasten. Der Kithlwasserverbrauch betrigt bei 12—15° Eintrittstemperatur
nur 10—12 1/PS, st.

Stehende Dieselmotoren gleichen &uBerlich in der Bauart dem Giildner-
motor (Abb. 105).

C. Die Wasserkraftmaschinen.

Allgemeines iiber Wasserkraitmaschinen.

Bei den Wasserkraftmaschinen wirkt entweder das Gewicht des aus
einer gewissen Hohe herabfallenden Wassers, oder die lebendige Kraft des
Wassers, die von der Geschwindigkeit abhingig ist.
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Die Arbeitsleistung des aus der Hihe h in der Sekunde herabfallenden
Wassergewichts G ist
G . h mkg,

das Arbeitsvermogen des mit der Geschwindigkeit v flieBenden Wasser-
gewichts G
G o2
g 2
da die Geschwindigkeit v als Endgeschwindigkeit einer Fallbewegung

v =)2gh
aufzufassen ist, ist dies
G 2¢gh
g 2
also auch G. h. In jedem Falle ist also, wenn » der Wirkungsgrad der Wasser-
kraftanlage ist, die Nutzleistung in Pferdestérke

G.h
N=—="
bzw. in Kilowatt
G.h
N="T "

Die Wasserkraftanlagen erfordern in der Regel kostspielige Bauten,
arbeiten aber dann mit einem kostenlosen Betriebsstoff und stellen so die
billigste Betriebskraft dar.- Nachteile sind die ungleichen Wassermengen,
u. U. das zeitweise véllige Versiegen in Zeiten der Trockenheit, andererseits
die Gefihrdung der Anlagen durch Hochwasser. Beide Nachteile werden
durch Anlage groSer Staubecken, der Talsperren, ausgeglichen. Dieselben
machen auch die Stelle des Energieverbrauchs unabhéngig von der Stelle
der Energiegewinnung, denn die Ausbeutung vieler Wasserkrifte scheitert
an der Unmoglichkeit, an Ort und Stelle Fabrikanlagen zu bauen. Man hat
in letzter Zeit durch den Bau von Talsperren mit Wasserkraft betriebener
Uberlandzentralen usw. sich bemiiht, die vorhandenen Wasserkrafte mehr
als bisher nutzbar zu machen, meist wird jedoch die gesamte uns in dieser
Form zur Verfiigung stehende Energie bedeutend iiberschitzt, sie kann
unseren Kohlenverbrauch nur unbedeutend entlasten.

‘Wassersiulenmotor.

Im Wassersiulenmotor arbeitet das Wasser wie der Dampf in einer Voll-
-druckmaschine, ungiinstig ist aber hierbei die geringe Elastizitiat des Wassers,
man kann deshalb, um starke StéBe zu vermeiden, nur mit geringen Ge-
schwindigkeiten arbeiten, wenn sich auch die StéBe durch Luftpuffer ab-
schwichen lassen. Auch ergeben sich leicht Betriebsstérungen durch Ver-
schmutzen und Rosten der beweglichen Organe des Motors.

Die Wassersiulenmotoren erreichen zwar Wirkungsgrade bis 90 9%, finden
aber doch nur selten Anwendung, am meisten noch als Kleinmotor fiir kleinste
Leistungen, fiir groBere Teistungen nur bei hohem Gefélle 50—60 m, z. B.
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bei Gesteinsbohrmaschinen. Der Betrieb ist bei Verwendung von Wasser-
leitungswasser teuer, er wird wirtschaftlicher, wenn das Abwasser noch ander-
weite Verwendung findet.

Wasserriader.

Die Grenze zwischen Wasserrddern und Turbinen ist nicht ganz scharf,
bei den eigentlichen Wasserridern wird die Gewichtswirkung, bei den Tur-
binen die lebendige Kraft, also die Geschwindigkeitswirkung, ausgenutzt.
Deshalb gehdrt das duBerlich einem Wasserrad gleichende Peltonrad zu den
Turbinen, wihrend das zu den Wasserrddern gerechnete Ponceletrad einen
Ubergang bildet.

Vorteile der Wasserrdder sind billige Anlage, geringere Empfindlichkeit
gegen erhebliche Schwankungen im Wasserstande und Verunreinigungen des
Wassers durch Laub, Schlingpflanzen usw. Im iibrigen finden sie nur Ver-
wendung fiir kleinere Wassermengen und geringe Gefille, also kleinere
Leistungen. Die Umdrehungszahl ist gering, was vereinzelt von Vorteil ist
(direkter Antrieb von Hammer- und Pochwerken), gewdhnlich aber eine
starke Ubersetzung notwendig macht.

Je nach der Stelle, an der das Rad vom Wasser beaufschlagt wird, unter-
scheidet man oberschléchtige, riickenschléchtige, mittelschléchtige und unter-
‘schlichtige Réder.

Wasser- .
. Wirkungs-
Art des Wasserrades %‘;]Zﬁ;ee- irrlllecnbg;:l grad
pro sek. l

Unterschlichtige Wasserridder:

a) im Gerinne . . . . . . . . .. 0,2— 0,9 bis 5,0 0,3 —0,35
b) im freien Strom . . . . . . . . 02— 0,9 . 5,0 0,25
Kropfrader . . . . . . . .. ... 0,7— 2,0 0,7—4,0 04 —0,6

Schaufelrider:

a) mit Uberfalleinlauf . . . . . . 0,b— 26 0,724 0,65 —0,65

b) mit Kulisseneinlauf . . . . . . 25— 4,0 0.5—2,b 0,6 —0,65
Riickenschlichtige Réider . 3 -7 0,4—1,3 0,6 —0,7
Oberschlichtige Rider:

a) kleines Gefdlle. . . . . . . . . 3 — 5 0,7 0,6 —0,7

b) groBes Gefille. . . . . . . .. 5 —12 0,7 0,7 —0,8
Poncelet-Rider . . . . . . . . . .. 0,7— 1,5 1 -5 0,6 —0,65
Sagebien-Réder (mit Kropfrinne). . . 0,7— 2,5 0,56—4,0 0,6 —0,7
Zuppinger-Réder . . . . . . . . .. 07— 2,5 0,8—5 0,656—0,75

Vorstehende Tabelle von Steinmetz gibt die Wassermengen und Gefélle,
fiir die die einzelnen Wasserradarten anwendbar sind, und die erzielten Wir-
kungsgrade. Die giinstigste Umfangsgeschwindigkeit der Wasserrdder ist
gleich der halben Wassergeschwindigkeit, meist etwa 1,5—2 m/sek. Die
Anzahl der Schaufeln 36—5H4.

Die im unteren Viertel des halben Radumfangs beaufschlagten unter-
schlichtigen Wasserrdder (Abb. 109), die frei in den Wasserstrom ein-
tauchen oder besser in einem die Schaufeln eng umschlieBenden Gerinne
laufen konnen, haben in ihrer einfachsten Ausfiihrung gerade Schaufeln,
der Durchmesser des Rades schwankt zwischen 4 und 8 m. Die Breite der
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Schiitzensffnung soll 50—75 mm kleiner als die Radbreite sein, die die Dicke
des Wasserstrahles ergebende Hohe der freien Schiitzenoffnung 14 der Schaufel-
tiefe.

Das Gerinne kann gerade mit einer geringen Steigung, etwa 1 : 20 an-
gelegt sein, oder in einem ,,Kropf* sich dem Radumfang anschlieSen.

Die unterschlichtigen Ré-
der mit geraden, radialen, aber
wenig geneigten Schaufeln
werden hauptséchlich durch
die mit groBen Verlusten ver-
kniipfte StoBwirkung des Was-
sers getrieben, ihr Wirkungs-
grad ist deshalb kleiner als
0,35. Bei dem Ponceletrad
(Abb. 110) wird das Wasser
durch gekriimmte Schaufeln
aus seiner Bewegungsrichtung
abgelenkt, wobei es auf die
Schaufeln driickt, seine Wir-
kung entspricht der des Wassers Abb. 109. Unterschliichtiges Wasserrad.
in den spéter zu besprechenden ,

Aktionsturbinen, Die Dicke des Wasserstrahls betragt den fiinften bis
sechsten Teil des Gefdlles,

Zu den mittelschlachtigen Wasserradern, die in der Mitte der
Hohe des Radumfangs, also in der Héhe der Welle beaunfschlagt werden,
gehoren die Kropi-
rader mit Schaufeln,
die von einem die
Schaufel eng um-
schlieBenden Gerinne
eingeschlossen werden
und deren Schaufeln
das Wasser maoglichst
senkrecht zur Wasser-

richtung verlassen
sollen und das frei-
héngende mittel-
schldachtige Wasser-
rad, das dem ober-
schlichtigen Rad ent-
spricht.  Die Réader
haben meist Kulissen-
einlauf, das ist Zulei-
tung des Wassers durch
besondere Leitkanéle. .

Eine besondere Form der mittelschlichtigen Réder mit Uberfalleinlauf
ist das Zuppingerrad (Abb. 111), das sich durch besonders tiefe Schaufeln
(% R bis 2/, R) auszeichnet. IThre Tiefe muB so groB sein, daBl das Wasser

Abb. 110. Ponceletrad.
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nicht in das Radinnere iibertreten kann. Auf senkrechtes Austreten der

Schaufeln aus dem Wasser wird verzichtet, der betr. Neigungswinkel betragt

bei einer Eintauchtiefe von 0,3 m 70—75° und soll bei dem hdchsten vor-

kommenden Wasserstande noch 45—55° betragen. Dieses Rad ist besonders

geeignet, bei stark wechselndem Unterwasserstand, kleinem Gefélle und groBer
Wassermenge, es ist wenig
empfindlich  gegen  unreines
Wasser, Eis usw. und Riickstau
des Wassers.

Das Sagebienrad hat eine
Breite von 14—2/, des Radius
und eine groBe Zahl (60—150)
schiefstehender, ebener, vorn
etwas geknickter oder wenig
gekriimmter Schaufeln, es wird
ohne oder mit geschlossenem
Radkranz gebaut.

Den Ubergang zu den ober-
schlichtigen Radern bilden die
ricckenschlachtigen  (Abb.
112), die Abb. zeigt zwel ver-
schiedene Ausfiihrungen, die im

Abb. 111. Zuppingerrad. oberen Viertelskreis, also
zwischen Mitte des Umifangs
und Scheitel beaufschlagt werden.  Sie sollen den Unterwasserspiegel
moglichst wenig beriihren, die innere Hohe der Eintrittskulissen soll etwa
0,4 der Schaufeltiefen betragen
und der Austritt der oberen
Kulisse etwa 0,3 m unter dem
Oberwasserspiegel liegen.

Das im Scheitel beauf-
schlagte oberschlachtige Rad
(Abb. 113) soll vom Unterwasser
in dessen hochster Stellung nur
wenig berithrt werden, also bei
normalem Wasserstand frei iiber
dem Unterwasser hdangen. Der
Wasserstrahl, der in das Rad
eintritt, hat die Form einer
Parabel, dementsprechend sind
die ersten Elemente der Schau-
feln zu gestalten.

Bei den Wasserradern findet
man mneben dem Eisen noch das Holz in groBerem Umfange als Bau-
material verwendet. Holzschaufeln aus Tanne, Kiefer oder Eiche werden
je nach Breite 26-—40 mm stark ausgefiihrt, sie werden mit 15—20 mm
tiefen Nuten in die Krinze eingesetzt und die Krinze selbst durch
15—20 mm starke eiserne Anker verschraubt. Schaufeln aus Schmiede-

Abb. 112. Riickenschlidchtiges Wasserrad.
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eisenblech werden 3—7 mm stark gemacht, mit eisernen Krénzen
durch Vernietung, mit hélzernen durch Winkeleisen verbunden, eiserne Rad-
kranze werden aus Schmiedeeisenblech von 4—7 mm Stirke ausgefiihrt,
die Arme eiserner Réder meist aus Fassoneisen, Naben aus GuBeisen, Holzerne
Wellen mit ejsernen Zapfen und Versteifungsringen werden immer seltener,
dagegen wird der Schaufelboden auch bei eisernen Riadern zweckmaBig aus
Holz hergestellt, bei Eichen-

holz 25—30 mm, bei Kiefern-

holz 30—3b6 mm stdrk.

Turbinen.

Wo griBere Wassermengen
und ein groBeres Gefalle zur
Verfiigung stehen, auch bei
verdnderlichem  Unterwasser,
werden die Wasserrdder fast
iiberall durch die Turbinen
verdréngt, die eine groBere
Umfangsgeschwindigkeit und
in der Regel einen hgheren
Wirkungsgrad haben, der aller-
dings bei stark verdnderlichem
Wasserstand vermindert wird.

Bei den Turbinen wirkt das
Wasser durch seine lebendige
Kraft. Hierbei sind noch zwei
Arten zu unterscheiden. Bei
den Aktions- oder Druckturbinen ist das ganze vorhandene Geféille in
Geschwindigkeit umgesetzt, das Wasser tritt ohne Pressung in das Turbinen-
rad ein, durch die Schaufelform wird es gezwungen, die Richtung seiner
relativen Geschwindigkeit zu &ndern und dadurch ibt es einen Druck auf
die Schaufelfliche, an der es entlang flieBt, aus. Der Wasserstrahl fiillt
dabei den Raum zwischen zwei Schaufeln nicht aus, er bewegt sich in
einem freien Strahl an der Schaufelfliche entlang, weshalb man diese
Turbinen auch Freistrahlturbinen nennt. Es gibt aber auch Druck-
turbinen, bei denen der Wasserstrahl die durch die Schaufeln gebildeten
Zellen, wie bei den nachfolgend genannten Reaktionsturbinen ausfiillt,
jedoch noch ohne einer Pressung dadurch ausgesetzt zu sein, diese Turbinen
heilen Grenzturbinen.

Bei den Reaktions- oder Uberdruckturbinen ist die Eintritts-
geschwindigkeit des Wassers in das Turbinenrad kleiner, als der Gefallehhe
entspricht, es ist ein Uberdruck, eine Pressung vorhanden (PreBstrahl-
turbinen), die auf eine Vermehrung der relativen Geschwindigkeit des Wassers
hinwirkt. Das Wasser fiillt hier die durch die Schaufeln des Rades gebildeten
Zellen aus, es wirkt zum Teil, wie bei den Druckturbinen durch Anderung
der Richtung, zum Teil aber durch Anderung der GroBe seiner Geschwindig-
keit, die eine Riickwirkung, Reaktion auf die Schaufel ausiibt. Die ein-
fachste Reaktionsturbine ist das bekannte Segnersche Wasserrad.

Abb. 118. Oberschléichtiges Wasserrad.
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Um das Wasser dem eigentlichen Turbinenrade, dem ,,Laufrad® in der
-erforderlichen Richtung zuzufiihren, hat die Turbine einen gleichfalls mit
gekriimmten Schaufeln ausgeriisteten Leitapparat oder ein Leitrad.
Zwischen Leit- und Laufrad verbleibt auch bei genauer Ausfithrung ein Spalt
von 3—4, meist 5—8 mm, bei Aktionsturbinen oft noch mehr. Der Druck
im Spalt von Reaktionsturbinen soll gleich oder grofer als der auBen
herrschende Druck sein, die dabei entstehenden Wasserverluste sind kleiner,
als die im anderen Falle durch Wirbelbildung entstehenden.

Je nach der Richtung, in der das Wasser dem Laufrade zugefithrt wird,
unterscheidet man Achsialturbinen, bei denen das Wasser in Richtung
der Achse des Rades, Radialturbinen, bei denen es in Richtung des Radius,
also senkrecht zur Achse und Diagonalturbinen, bei denen es schrig zur
Achse zugefiihrt wird. Radialturbinen kénnen innen oder auBen beaufschlagt
sein, das heiBt, das Wasser kann radial von innen nach auBen oder von auBen
nach innen durch das Rad flieBen, wobei das Wasser von oben oder von unten
zugefithrt werden kann.

Wenn das Wasser dem Laufrad auf dessen ganzem Umfang zugefithrt
wird, nennt man die Turbine Vollturbine, ist das Rad nur an einzelnen
Punkten beaufschlagt, Partialturbine.

Bei groBlen Turbinen wird zwecks gesicherter Wasserfithrung die Eintritts-
breite geteilt, man erhilt dann mehrkrinzige Achsialturbinen oder mehr-
etagige Radialturbinen.

Nach den Konstrukteuren bezeichnet man die Uberdruckachsialturbine
als Jonvalturbine, die Druckachsialturbine als Girardturbine, die
auBenbeaufschlagte Uberdruckradialturbine als Francisturbine (Abb. 115)
und die innen beaufschlagte Radialturbine mit stehender Welle als Four-
neyronturbine. Die Girardradialturbine mit innerer teilweiser Beaul-
schlagung als Schwamkrugturbine.

Die allen Turbinen gemeinsamen Teile sind ein aus feststehenden oder
auch aus drehbaren Leitschaufeln aus GuBeisen, Schmiedeeisen, Stahlbléch
oder Bronze bestehendes Leitrad oder ein aus einem bzw. mehreren Leit-
kandlen, die mittels Stempels oder Zungenschiebers geschiossen werden,
bestehender Leitapparat, ein Laufrad aus GuBeisen oder Bronze mit eben-
solchen Schaufeln oder eingegossenen Stahlblechschaufeln, eine volle oder
hohle Welle, im ersten Fall aus Flubstahl, im zweiten aus StahlguB oder
auch aus GuBeisen, hierzugehorig Standstiule oder Tragstange, Spur- und
Fithrungslager der Welle und Vorrichtungen, durch die das Wasser abgesperrt
bzw. der Wasserzuflub reguliert werden kann.

Die Zufithrung des Wassers zu den Turbinen kann bei geringem Gefille
in einem offenen Kanal geschehen (Oberwasser), bei hiherem Gefélle durch
eine eiserne Rohrleitung (Druckwasser).

Die Turbinen miissen wie die Dampfmaschinen mit einer Regulier-
vorrichtung ausgeriistet werden, die auch hier meist durch ein Fliehkraft-
pendel betétigt wird, doch ist bei den Turbinen die Regulierung indirekt,
das Pendel wirkt auf eine Hilfsmaschine (Servomotor), die die Wasserzufiihrung
verstellt. Meist werden Oldruckregler verwendet, bei welchen Ol, das durch
eine Druckpumpe gefordert wird, als Steuerfliissigkeit dient. Das Flieh-
kraftpendel wirkt auf ein Steuerventil, welches dem Druckol den Weg vor
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oder hinter den Arbeitskolben des Regulierapparates offnet und durch diesen
den WasserzufluB vergroBert oder verringert. Diese Regelung des Wasser-
zuflusses geschieht bei den mehrkrinzigen bzw. mehretagigen Turbinen
durch Verschlul einer oder zweier dieser Abteilungen mittels Ringschiitzens,
bei den Radialvollturbinen durch teilweise gleichzeitige Verminderung von
Rad- vnd Leitapparathohe, bei Achsialvollturbinen und Partialturbinen
durch Deckel oder Klappen, welche eine entsprechende Anzahl Leitkandle
verschlieBen, schlieBlich auch durch drehbare Leitschaufeln und einschiebbare
Balken.

Die Wahl des Systems ist von den értlichen Verhiltnissen, die nur ein
erfahrener Fachmann richtig beurteilen kann, abhingig, insbesondere auch

Abb. 114. Freistrahlturbine der Neumeyer A.-G. Miinchen (Peltonrad).

von den Anlagekosten, bei denen die erforderlichen Wasserbauten eine groBe
Rolle spielen. Im allgemeinen ist zu sagen, daB sich Reaktionsturbinen
besonders fiir kleinere und mittlere Gefille von 1—6 m und sekundliche
Wassermengen von entsprechend 6—0,5 cbm, Aktionsturbinen dagegen fiir
hohere Gefille und wechselnde Wassermengen eignen, Grenzturbinen fiir
Wasserkréfte, bei denen sowohl die Wassermenge wie auch das Gefalle sich
dndern.

Als Beispiel einer Aktionsturbine sei das auch als Kleinmotor geeignete
Peltonrad (Abb. 114) genannt. Es ist eine Hochdruckfreistrahlturbine, die
fiir kleine Wassermengen mit hohen Gefillen Anwendung findet und sich
durch Einfachheit, Betriebssicherheit und sehr hohen Wirkungsgrad (80%
und mehr) auszeichnet. Die Gefillshohen und Rohrleitungsléngen sind
nahezu unbegrenzt, z. B. ist fiir Nordhausen eine Peltonturbine mit 11 km
Rohrleitungslinge und fast 200 m Gefille aufgestellt worden. Die Wirkungs-
weise ist aus Abb. 114 ohne weiteres verstindlich. Das Druckwasser tritt
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durch 1—3 Strahldiisen, deren Offnung durch Nadeln verindert werden
kann, in das Gehduse ein und trifft die loffelartigen Schaunfeln, die den Wasser-
strahl teilen und nach beiden Seiten um nahezu 180° aus seiner Richtung
ablenken. Der Wasseraustritt erfolgt im offenen Schacht oder Kanal. Die
Strahldiisen kénnen von Hand oder durch einen selbsttitigen Regler verstellt
werden, in welchem Falle haufig besondere Einrichtungen getroffen werden
miissen, um schidliche Beanspruchungen der Rohrleitung durch starke
Druckanschwellungen zu verhiiten. Die Gefillshohe zwischen Turbine und
Unterwasserspiegel wird beim Peltonrad nicht ausgeniitzt.

Andere Druckturbinen (Girardturbinen) kommen auch nur bei ganz
hohen Gefillen in Anwendung, und zwar fast nur als Radialturbinen mit
horizontaler Achse mit innerer Beaufschlagung. Die Laufrader dieser Girard-

Abb. 115. Francisturbine der Neumeyer A.-G. Miinchen.

turbinen erhalten auf der EinfluBseite eine Kranzbreite, welche stets griBer
als die Breite des Leitradkranzes ist. Die Kranzbreite an der AusfluBseite
des Laufrades wird 2—3mal so groB als die an der Eintrittsseite gemacht,
um die absolute AusfluBgeschwindigkeit niedrig zu halten. Die Laufrad-
zellen werden durch Offnungen in den Seitenkrinzen oder indem man die
radiale Breite der Laufradkanéle beim Eintritt 1,3—1,5mal derjenigen der
Leitradkanile am Austritt macht, so daf Luft in das Rad eintreten kann,
ventiliert.

Die Henschel-Jonval-Turbine, die erste von Henschel & Sohn in
Cassel gebaute und kurz darauf Jonval durch franzésisches Patent geschiitzte
Reaktionsturbine, hat fast ausschlieBlich Laufradkanéle von gleichbleibender
lichter Breite, die 6—10 mm grofer ist, als die der Einlaufkanile. Der grofte
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Raddurchmesser ist etwa 3,3 m, was einer Wassermenge von 10 cbm in der
Sekunde entspricht. Der Wirkungsgrad ist bei voller Beaufschlagung 70 9%,
sinkt aber bei nur teilweiser Beaufschlagung mit dem Quadrate der Wasser-
menge. Sie wird verwendet, wenn das Turbinenrad nicht unmittelbar iiber-
dem Unterwasserspiegel angebracht werden kann, sondern (bis zu 8 m) iiber
demselben angelegt werden muB, und wenn nicht die ganze vorhandene
Wassermenge verbraucht wird, so daB auch bei Niederwasser die notige
Menge fiir volle Beaufschlagung vorhanden ist.

Am haufigsten findet man gegenwirtig die Francisturbine (Abb. 115),
eine vollbeaufschlagte Reaktionsturbine in stehender oder liegender An-
ordnung. Sie ist eine auBen beaufschlagte Radialturbine, bei der das Wasser
senkrecht zur Achse zuflie§t und parallel zur Achse die Turbine verldBt
(siehe die Bilder von Leit- und Laufrad in Abb. 115). Abgesehen von den
Richtungsédnderungen in den Leitschaufeln &ndert also der Wasserstrom
seine Richtung um 90°, Das Laufrad wird von einer feststehenden Leit-

Abb. 116. Einbau der Francisturbine Abb. 117. Einbau der Francisturbine
mit vertikaler Achse. mit horizontaler Achse.

vorrichtung mit drehbaren Leitschaufeln, die den WasserzufluB verengen
und erweitern (Abb. 115, rechts oben), umschlossen. Die Francisturbine
wird als Langsam-, Normal- und Schnelldufer ausgefithrt. Der Wirkungsgrad
wird durch Anbringung eines ins Unterwasser tauchenden Saugrohres
(Abb. 116, 117) hinter der Turbine, das das Gefalle vollstindig auszunutzen
gestattet, erhoht. Abb, 115 148t die Konstruktion erkennen. Abb. 116 zeigt
den Einbau mit vertikaler, Abb. 117 mit horizontaler Achse. Die Abb. 114
bis 117 zeigen Bauarten der Fritz Neumeyer-AG. in Miinchen. Der Wirkungs-
grad schwankt je nach dem Wasserstand zwischen 66 und 86 %.

Die Moglichkeit, die Turbine in horizontaler oder vertikaler Lage bequem
unter Umsténden bis 8 m iiber dem Unterwasserspiegel aufzustellen, wobei
das Gefélle durch das in das Unterwasser eintauchende Saugrohr vollstindig
ausgenutzt wird und durch den hierdurch gegebenen WasserabschluB auch
Vereisen verhiitet wird, die leichte Regulierbarkeit und Anpassungsmoglich-
keit an gewiinschte Umdrehungszahlen, die Verstopfungen ausschlieBenden
groBen Kanalquerschnitte von Leit- und Laufrad und der hohe Wirkungsgrad
bei gleichbleibender Umdrehungszahl auch bei wechselndem Gefille und
wechselnder Wassermenge haben dazu gefithrt, daB die Francisturbine heute
die am meisten angewandte Wasserkraftmaschine ist.
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Zur Charakteristik der einzelnen Typen gibt man die sogenannte spezi-
fische Umlaufszahl ng an, bei der die Turbine bei 1 m Gefalle 1 PS, leistet.
Sie ist z. B. bei Ausfithrungen von Fritz Neumeyer-AG., Werk, Briegleb,
Hansen & Co. in Gotha folgende:

1 Wirkungsgrad, wenn Beaufschlagung
voll | A | %
Langsamlaufer Serie J 115—176 849, 859, 309%
Normallgufer . C 173 —239 80,, 84 ,, 80 ,,
Schnelliufer w Q 207—301 80,, 81,, 7.,
Schnelldufer T 231—324 80,, 81, 72,,

Die Tabelle zeigt, daB Jangsamlaufende Turbinen besonders bei geringeren
Beaufschlagungen etwas hohere Wirkungsgrade als Schnelldufer haben, man
verwendet sie bei knappem Wasser, Schnellaufer fiir unmittelbaren Antrieb
von Transmissionen oder elektrischen Maschinen ohne Anwendung von
Zahnrédern oder dgl.

Auf die weniger hdufig in Anwendung befindlichen Turbinenarten néher
einzugehen, fehlt hier der Platz, einen besonderen Hinweis verdienen aber
noch die schnellaufenden Turbinen, von denen die Kaplanturbine am
bekanntesten ist, sie ermdoglicht besonders die wirtschaftliche Ausnutzung
niedriger Gefélle. Die nach Prof. Kaplan-Briinn benannte Turbine ist eine
vollbeaufschlagte Turbine, bei der die Eintrittskante am Laufradeintritt
sehr weit nach innen nach der Achse zu verlegt ist, wodurch man Laufrad-
schnitte erzielt, die trotz hoher Umlaufzahl den Vorteil einer kleinen mittleren
Umfangsgeschwindigkeit bieten. In weiterer Verfolgung dieses Gedankens
ergab sich ein Laufrad mit rein achsialem Durchflu. Die Leitschaufeln sind
drehbar, sie schlagen weit iiber den LaufradauBenkranz nach innen. — Um-
laufszahl und Umfangsgeschwindigkeit sind sehr hoch, um die Reibungs-
verluste zu verringern ist die Schaufelzahl sehr klein gehalten (bis herunter
auf 2), die Laufradschaufeln sind gleichfalls drehbar und bilden bei ihrer
geringen achsialen Abmessung keine Kanile oder Zellen, wie bei &lteren
Turbinen, sondern nehmen propellerartige Formen an, Durch die Drehbarkeit
der Laufradschaufeln wird erreicht, daB ihre Eintritts- und Austrittswinkel
bei wechselnder Beaufschlagung jeweils diejenigen GriBen haben, die einen
verlustlosen Eintritt ins Laufrad und eine moglichst kleine absolute Austritts-
geschwindigkeit aus dem Lauirad gewéhrleiston. Von Bedeutung ist auch
die nach unten sich erweiternde Saugrohrform, durch die am Austritt eine
Ablenkung der Stromung erzielt wird, wodurch eine Umsetzung von Ge-
schwindigkeit in Druck auch bei schraubenférmigen Stromlinien im Saug-
rohr dadurch gesichert wird, daf sich infolge der unteren radial nach auBen
verlaufenden Strémung die Wassergeschwindigkeit stark verkleinern muf,
Mit Umdrehungszahlen von 575, 685 und 800 in der Minute bei voller Wasser-
geschwindigkeit wurden Wirkungsgrade von 81—82 9, erzielt, nach neueren
Angaben sollen sogar Wirkungsgrade von 90 9% und mehr erreicht worden sein.

Anlage und Betrieb der Wasserkraftmaschinen.

Soll eine Wasserkraft durch eine Wasserkraftmaschine ausgenutzt werden,
so muB das zwischen zwei Punkten des Wasserlaufs liegende Gefélle an einem
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bestimmten zwischenliegenden Punkt konzentriert werden, indem man das
Wasser anstaut und auf einem moglichst wenig Widerstand bietenden Weg
nach der Verbrauchsstelle fithrt.

Zum Anstauen dienen Wehre, die entweder die ganze FluBbreite dauernd
absperren (feste, dichte Wehre) oder eine verdnderliche DurchfluBéffnung
haben (bewegliche, lichte Wehre). Je nachdem die Wehrkrone (Wehrsattel,
Fachbaum), d. i. die Oberkante des Wehres iiber oder unter dem Unter-
wasserspiegel liegt, unterscheidet man Uberfall- oder Grundwehre. Am besten
wird das Wehr senkrecht zur Richtung des FluBlaufs, manchmal auch schrig
oder in gebrochener Linie angeordnet. Die festen Wehre werden durch einen
Damm gebildet, die beweglichen Wehre sind entweder Schiitzenwehre, Nadel-
wehre oder Klappenwehre. Die Schiitzenwehre, Aufzieh- oder Schleusen-
wehre setzen sich gewohnlich aus mehreren Schleusen, Schiitzen, deren Tafeln
durch Aufzugsvorrichtungen in die Héhe gezogen werden konnen, zusammen,
Beim Rollschiitzenwehr sind die Schiitzentafeln mit Rollen in den ,,GrieB-
sdulen* gefithrt, so daB das Aufziehen leichter ist. Nadel- und Klappenwehre
wendet man fiir groBe Fliisse mit Schiffsverkehr an, héufig in Verbindung
miteinander, Nadelwehre werden aus einzelnen aufrechtstehenden Balken
gebildet, die wie die Klappen von Klappenwehren schnell niedergelegt werden
kénnen.  Uberfallschleusenwehre bestehen teils aus einem Uberfall, teils
aus Schleusen. In manchen Fillen wendet man, um die Wasserkréfte moglichst
vollstdndig auszunutzen, Wehre mit Aufsitzen an, die sich bei Hochwasser
selbsttdtig umlegen und den Wasserlauf freigeben. Das Grundwehr findet
Anwendung, wenn die Wassermenge des Flusses nicht sehr verdnderlich und
die hervorzubringende Stauung nicht zu groB ist, ein Uberfallwehr, wenn
eine grofle Stauung bezweckt wird und die Wassermenge verdnderlich ist,
ein Schleusenwehr, wenn bei hichstem Wasserstande die ortlichen Verhélt-
nisse gar keine Stauung gestatten, ein Uberfall-Schleusenwehr, wenn bei ver-
dnderlicher Wassermenge der Wasserstand oberhalb des Wehres immer auf
gleicher Hohe gehalten werden soll.

Die Dichtung der Schleusen an den Pfosten geschieht durch Abkratzen
der AnschluBstellen mit Drahtbiirsten und Anstampfen von fettem Beton
oder Einfassen der AnschluBstellen mit angeschraubtem Winkeleisen.

Oberhalb des Wehres wird der Obergraben angeschnitten, der durch
Ablenkung des Wassers aus seiner Richtung entstehende Eintrittswiderstand
wird durch groBe Eintrittsflichen, also geringe Geschwindigkeit, klein ge-
halten. Die Anlegung des Obergrabens an einer Biegung des FluBlaufes so,
daB er in der Richtung des FluBbettes weiter gefithrt wird, ist trotz der Nutz-
barmachung der Geschwindigkeit des Wassers fiir den Einlauf unzweckmaBig,
da durch das Wasser das Geschiebe in den Obergraben geworfen wird. Am
Einlauf ist ein Rechen, der Schlingpflanzen, Laub, Grundeis u. dgl. zuriick-
hilt und eine iiber Hochwasser abschlieBende Absperrschiitze anzubringen,

Zur Wasserfithrung dient entweder ein offener Graben, auch Werk-
kanal oder Gerinne genannt, oder eine geschlossene Rohrleitung oder je
nach den Geldndeverhéltnissen beides.

Bei der Anlegung der Grabensohle bedingt Geringhaltung des Wasser-
spiegelgefalles (Widerstands- oder Transportgefilles) geringe Geschwindigkeit,
bei offenem Gerinne 0,25—1,25 m, bei Rohrleitungen bis zu 3 m/sek.
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AuBerdem wird der Widerstand um so geringer, je kleiner das Verh#ltnis

benetzter Umfang | . .
ist. Am besten ist Rechtecksquerschnitt (senkrecht ge-

Wasserquerschnitt
mauerte oder holzerne Kanalwénde) mit einer Wassertiefe gleich der halben
Breite. 'Will man solche Kanalwénde nicht anwenden, so ergibt sich der
Trapezquerschnitt, bei dem die Wiénde unter dem Bischungswinkel des
betreffenden Materials geneigt sind; die Wassertiefe soll dann etwa gleich
der halben mittleren Breite sein. Der Eisbildung, die den Querschnitt
vermindert, wegen, legt man moglichst die Grabensoble etwas tiefer als der
Rechnung entspricht. Fithrt das Wasser viel Geschiebe (mitgerissenes Ge-
rgll), so ist hinter dem Einlauf eine nach dem Wildbett fithrende Kies-
schiitze anzuordnen.

Vor der Maschinenanlage ist wieder eine Rechen- und Schiitzenanlage
anzuordnen, ebenso eine Leerschiitze (Freiarche, GrundablaB), um das Wasser
bei stehender Maschine abzuleiten. Sie ist evtl. mit einer EisablaBvorrichtung
zu verbinden, dadurch, daB die Schiitzentafel zweiteilig und zum Kuppeln
beider Teile eingerichtet ist. Liegt am gleichen Werkkanal noch ein weiterer
Wasserberechtigter (Unterlieger), so ist ein reichlicher, miglichst breiter
Uberfall erforderlich, namentlich bei langem Obergraben und stark schwanken-
dem Kraftbedarf der Anlage, um diesem gleichmaBigen Wasserzuflu zu
sichern.

Die Kraftanlage ist moglichst nahe am Ende der Wasserfithrung anzu-
ordnen, damit der kostspieligere Untergraben kurz ausfallt. Der Untergraben
erhiilt eine horizontale oder nach dem Wildbett ansteigende Sohle, letzteres
besonders bei Turbinen mit Sauggefille.

Die DurchfluBgeschwindigkeit im Rechen ist, des Rechenverlustes wegen,
klein zu halten, fiir die Lichtweite des Rechens ist, um Verstopfungen zu
vermeiden, die kleinste Schaufelweite bestimmend, bei sehr kleinen Turbinen-
ridern muB aber hiufig eine groBere Rechenweite angewandt werden. Auch
die Fischzucht betreffende Bestimmungen sind zu beachten. Die Stablinge
des Rechens richtet sich nach der Miglichkeit der Reinigung, die Stébe reichen
bis iiber den héchsten Wasserstand, oft wird auch das Hochwasser, wenn die
Stablinge zu groB wird, durch eine besondere Hochwasserschutzwand ab-
gehalten,

Bei Rohrleitungen ist der groBeren Geschwindigkeit wegen der Eintritts-
widerstand durch Abrundung der Kanten am Einlauf gering zu halten und
der Scheitel des Einlaufquerschnitts geniigend tief unter den Oberwasser-
spiegel zu legen, um zu verhiiten, daB Luft eingesogen wird. Querschnitts-
und Richtungsanderungen sind méglichst zu vermeiden, wenn letztere not-
wendig sind, Krimmungen mit grofem Halbmesser anzulegen.

Holzerne Gerinne, welche Wasser durchlassen, werden entweder aus-
gespundet oder mit Werg oder Teer gedichtet, zweckmiBiger, als die manchmal
vielleicht billigere Verwendung von Holz ist die Verwendung von Beton.

Viel Storungen im Betriebe der Wasserkraftmaschinen werden durch
Eis hervorgerufen. Grundeis, das meist in der vierten Frostnacht sich ein-
stellt, kann 3—4mal am Tage die Turbinen zum Stillstand bringen. Man
stellt deshalb neben den Turbinen einen Wasserkessel auf und briitht den
Turbinenkessel nach Erfordernis ein- oder mehrmals am Tage mit kochendem
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Wasser aus. Ist die Wasserflache vor der Turbinenanlage mit Eis bedeckt,
50 hort die Grundeisbildung auf und die Turbine arbeitet auch bei starkem
Frost ohne Stiérung, wihrend bei Wasserridern nunmehr die Stérungen
gerade beginnen. Um die Bildung einer Eisdecke zu begiinstigen, deckt man
den Kanal mit auf dem Wasser schwimmenden Brettern, die etwa 2,5 cm
kiirzer sind als der Kanal breit, mit geringen Zwischenrdumen ab, sie bringen
die oberste Wasserschicht zur Ruhe, so daf sie leichter gefriert und sorgen
dafiir, daB bei Senkung des Wasserstandes die Decke nicht einbricht.

Um das Anfrieren der Schiitzen zu verhiiten, gibt man ihnen keine zu
breite Auflagefliche, sondern macht sie unten keilformig. Zwischen Schiitze
und Maschine bringt man eine Klappe an, um das durchsickernde Wasser,
welches zum Einfrieren der Maschine fithren kénnte, ablassen zu kénnen,
Um das Einfrieren im Wasser stehender Wellen zu verhiiten, umgibt man
sie mit einem mit Filz gedichteten Kasten, in den man Ol filllt. Wasserrad-
stuben und Turbinenkammern sind vor Windzug zu schiitzen und iiber den
Gefrierpunkt zu erwirmen. Rohrleitungen werden mit Strohseilen umwunden,
‘Wasserein- und -austrittséffnungen mit mehrfacher Lage von Sackleinen
geschiitzt, die bis zum unteren Wasserstand herabhingen. Bei in der Nacht
ruhenden Betrieben darf bei Frost das Wasser, auch die Turbine nie ganz
abgestellt werden. Zur Ablenkung von Treibeis wird ein Holzstamm quer
vor die Einmiindung des Obergrabens gelegt, der das Eis nach der Wehrkrone
ablenkt.

Zur Beurteilung der Gefdlleschwankungen bringt man nach Metermaf$
geteilte Wasserstandszeiger an, einen an der Einmiindungsstelle in den
Maschinenraum, den Nullpunkt in der Hohe der Kante des Uberfallwehres,
die anderen an einer ruhigen Stelle des Abflukanals unmittelbar hinter
dem Motor, den Nullpunkt in Hohe des tiefsten Punktes des Motors, der
Abstand der beiden Nullpunkte wird durch Nivellieren ein fiir allemal be-
stimmt.. Die Wassermenge wird, da die Querschnitte bekannt sind, durch
Geschwindigkeitsmessung am besten mit dem Woltmannschen Fliigel be-
stimmt,

Zu beachten ist iibrigens, daf das Gefille mit der Wassermenge derart
verinderlich ist, daB es bei Zunahme derselben abnimmt und bei Abnahme
zunimmt, da der Unterwasserspiegel schneller steigt bzw. sinkt wie der Ober-
wasserspiegel.

Die Gridben miissen afters von Sand, Schlamm und Wasserpflanzen
gereinigt werden. Wenn ein gemeinsames Interesse vorliegt, bestehen dafiir
polizeiliche Bestimmungen.

D. Die Windkraftmaschinen.

Im AnschluB an die Wasserkraftmaschinen sind auch die Windkraft-
maschinen zu erwihnen. Wie bei den Wasserkraftmaschinen steht das Be-
triebsmittel kostenlos zur Verfiigung, wihrend aber die Wasserkraftanlage
meist recht kostspielige Bauten notwendig macht, sind diese Kosten bei der
‘Windkraftmaschine unerheblich, es ist nur ein Geriist notwendig, welches
das Fligelrad tragt. Man hat deshalb Windkraftmaschinen schon seit Jahr-

Krause, Maschinenkunde. 10
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hunderten, in Deutschland etwa seit 1400 angewandt und verwendet sie auch
gegenwirtig noch. Aber wenn schon die Wasserkrafte vielfach nicht wihrend
die ganzen Jahres in der erforderlichen Stirke zur Verfiigung stehen, so ist
diese UnregelmaBigkeit bei der Windkraft noch weit fithlbarer, so daf die
Windkraftmaschine nur dort anwendbar ist, wo eine regelmaBige Leistung
von bestimmter GréBe nicht erforderlich ist. In der Hauptsache findet sie
Anwendung in der bekannten Windmiihle, sonst nur noch fiir Arbeitsleistungen,
bei denen man nicht an die Zeit gebunden ist, z. B. zum Heben von Wasser,
wo man sich durch Anlegung eines groBeren Behilters von der UnregelmiBig-
keit der Windstéirke und der zeitweisen Windstille unabhéngig machen kann.
Die Fliigel der Windmiihlen drehen sich um wagerechte oder der besseren
Lagerung wegen etwas nach hinten geneigte Wellen. Die Achse der Fligel
muB nach der Windrichtung gedreht werden, was bei der alten deutschen
Bockwindmiihle durch Drehen des ganzen Gebédudes, bei der hollindischen
Windmiihle durch Drehen des oberen Teils, der Haube, geschieht.
Der Normalsto des Windes gegen eine ebene Fliche betrigt pro qm
P = 0,123 v?,
setzt man die Geschwindigkeit v im Mittel 6,28 m/sek., so erhdlt man 4,9
kg/qm, damit ergibt sich die notige Flugelfliche bei 1 PS., bei gewdhnlichen
Windmiihlen zu 14,8 qm, bei Miithlen mit eisernen Wellen und Metallagern
11,8 qm. Die Leistung ist
k.F.o3
n (T
wobei k im ersten Fall 0,0205, im zweiten Fall 0,0257 ist, die Anzah! der Um-
drehungen in der Minute, wenn R der duBere Halbmesser ist

L

Bei neueren Windmotoren hat man nicht die vierfliigeligen Réder der
gewdhnlichen Windmiihle, sondern ein groBes Rad mit vielen (50—100)
kleinen Fligeln. Bei dem Kegelwindmotor von Strensen liegen die Fliigel
nicht in einer Ebene rechtwinklig zur Achse, sondern in einer Kegelfliche
mit stumpfer Spitze, der duBerste Rand ist wieder etwas nach vorn gebogen,
die Neigung dev Fliigelspitze 13—16°. Nach der Welle zu liuft die Neigung
der bis zur Welle reichenden Fliigel gegen 45° zusammen.

Fiir gewerbliche Betriebe ist der Windmotor aus dem oben genannten
Grunde nicht anwendbar, wohl aber in Einzelfdllen der gleichfalls oben ge-
kennzeichneten Art, z. B. zur Férderung von Wasser.

Eine neuartige Nutzbarmachung der Windkraft ist mit Erfolg in dem
Flettnerschen Rotorschiff angewandt worden. Zwei 18 m hohe Zylinder
von 3 m Durchmesser werden durch einen Hilfsmotor so gedreht, daB ihre
Umfangsgeschwindigkeit etwa der Windgeschwindigkeit entspricht. Dadurch
wird die Reibung der einen Zylinderhilfte, die sich in der Windrichtung
bewegt, vernichtet, die der anderen verdoppelt, wobei eine typische Verénde-

rung der Form der Stromlinien und rechtwinklig zur Stromungsrichtung ein
Auftrieb entsteht.



V. Die elektrischen Maschinen und Anlagen.

Die Grundgesetze der Elektrizitéitslehre und die allgemeine Wirkungs-
weise elektrischer Generatoren und Apparate kinnen aus den Vorlesungen
iiber Physik als bekannt vorausgesetzt werden, so daB wir uns an dieser
Stelle mehr auf den Betrieb beschrinken konnen,

A. Die Stromerzeuger.

Gleichstromerzeuger (Dynamomaschine).

Die Gleichstromdynamomaschine besteht bekanntlich aus dem
Magnetgestell und dem zwischen den Polen sich drehenden Anker, in dessen
Drahtwindungen eine elektromotorische Kraft erzeugt wird, die um so groBer
ist, je groBer die in der Zeiteinheit von den Drahtwindungen des Ankers
geschnittene Zahl der Kraftlinien des Magneten ist. Eine solche elektro-
motorische Kraft wird in jeder Ankerwindung erzeugt, die hintereinander
geschalteten Windungen verhalten sich dabei wie hintereinandergeschaltete
galvanische Elemente, ihre elektromotorischen Krifte summieren sich also,
Somit wird die elektromotorische Kraft oder Spannung (gemessen in Volt)
einer Dynamomaschine von dreierlei abhidngig sein: 1. von der Zahl der
Kraftlinien, die der Magnet aussendet, 2. von der Anzahl der Umdrehungen
des Ankers, denn bei jeder Umdrehung (einer zweipoligen Maschine) werden
die gesamten durch den Anker gehenden Kraftlinien zweimal geschnitten,
und schlieBlich 3. von der Zahl der hintereinandergeschalteten Ankerwin-
dungen. Die von dem Magneten ausgesandte Kraftlinienzahl ist aber wieder
abhingig von der Amperewindungszahl und da die Zahl der Magnetwindungen
unverinderlich ist, von der durch die Magnetwindungen flieBenden Strom-
starke. Die Zah] der Ankerwindungen ist nun bei einer vorliegenden Maschine
auch eine der normalen Spannung entsprechende unverinderliche Zahl,
somit wird im Betriebe die von der Maschine erzeugte Spannung von der
Umdrehungszahl und von der den Magneten erregenden Stromstérke abhingig
sein, Zur Regulierung der Spannung eignet sich die erste der beiden GréBen
nur bei griBeren unmittelbar von der Kraftmaschine angetriebenen Maschinen,
man reguliert dann die Umdrehungszahl der Kraftmaschine; in allen anderen
Fillen verdndert man die Spannung durch einen in den Magnetstromkreis
geschalteten Regulierwiderstand, durch dessen Verstellen man die Magnet-

10*
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stromstirke verindern kann. Starke Schwankungen der Umdrehungszahl,
z. B. beim Ein- und Ausschalten schwerer Arbeitsmaschinen, die mit der
Dynamo von derselben Kraftmaschine angetrieben werden, machen sich aber
durch Veriinderung der Spannung sofort bemerkbar und sind deshalb bei
Lichtmaschinen unzuléssig.

Zu' unterscheiden sind noch die im Anker erzeugte elektromotorische
Kraft der Maschine und die nach auen abgegebene ,,Klemmenspannung®,
letztere ist, wenn w der Widerstand der Ankerwicklung ist und i die Strom-
stirke im Anker, um den Spannungsverlust i . w, der nach dem Ohmschen
Gesetz in den Ankerwindungen entsteht, kleiner als erstere.

Im tibrigen ist die Stirke des Magneten bei gleicher Amperewindungszahl
noch abhéngig von dem magnetischen Widerstand, der um so geringer ist,
je groBer der Querschnitt
und je kiirzer der Kraft-
linienweg innerhalb und
auBerhalb des Magnets
ist, auch soll man dem
Magnetgestell eine Ge-
stalt geben, bei welcher
maglichst alle Kraftlinien
durch den Anker gehen,
die sogenannte Kraft-
linienstreuung also gering
ist; dieser Anforderung
Abb. 118.  Gleichstrommaschine. g,enugen am besten d.le
ringférmig geschlossenen
Magnetgestelle (Abb. 118) mit nach innen vorragenden Polen.

Wie in den Ankerwindungen wiirden auch im Ankereisen selbst Strome
induziert werden, sogenannte Wirbelstrome, welche den Anker erhitzen und
das Drehmoment des Ankers nutzlos vergroBern wiirden; man vermeidet
sie durch Zerlegung des Ankers senkrecht zur Achse in voneinander durch
Papier- oder dgl. Zwischenlagen bzw. Lackierung isolierte Blechscheiben.

Man unterscheidet nun bekanntlich Hauptstrom- oder Serienmaschinen,
NebenschluBmaschinen und gemischt gewickelte Compoundmaschinen. Bei
der Hauptstrommaschine (Abb. 119) flieft der ganze aus dem Anker
kommende Strom durch die Magnetwindungen, jede Verinderung im duBeren
Stromkreis wird also auch sofort eine Veréinderung der Maschinenspannung
hervorrufen, der Regulierwiderstand muB fiir die Gesamtstromstirke ein-
gerichtet sein und wird deshalb teuer, auch wird durch die Regulierung
viel Energie vernichtet. Als Generator hat die Hauptstrommaschine heute
keine Bedeutung mehr.

Bei der NebenschluBmaschine (Abb. 120) zweigt man von dem aus
dem Anker kommenden Strom einen Teil zur Erregung des Magnets ab, der
aus den Magnetwindungen unmittelbar wieder zum Anker zuriickkehrt. Da
dieser abgezweigte Strom, den man natiirlich in entsprechend mehr Win-
dungen um die Magnetschenkel fithren muB, nur schwach ist, so wird der
Regulierwiderstand billig und der Energieverlust durch diesen NebenschluB
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ist nur gering. Diese Maschine wird als Gleichstromgenerator fast ausschlie8-
lich verwendet.

Bei der Compoundmaschine (Verbundmaschine) (Abb, 121) fithrt man
aufler der NebenschluBwicklung auch den Hauptstrom in einigen Windungen
um die Magnetschenkel. Man wollte dabei eine noch gleichmagigere Spannung
erzielen, doch ist dies nur méglich, wenn die beiden Windungszahlen den

NR

Abb. 119. Schaltungsschema Abb. 120. Schaltungsschema der NebenschluB-
der Hauptstrommaschine. maschine.

beiden Stromstdrken immer entsprechen, was bei starker Schwankung des
Hauptstromes natiirlich nicht der Fall sein kann, auch geniigt die Neben-
schluBmaschine den Anforderungen der
Praxis vollstindig, so daB auch diese Ma-
schine als Generator ohne Bedeutung ist.

Das Material des Magnetgestells ist

+

GuBleisen oder besser Stahlguff, die den

Anker maglichst eng umschlieBenden Pol- C N l

schuhe (oft auch die Pole) sind aus Stahl- ﬂ 1

gul oder aus Eisenblechen zusammen- g

gesetzt. Das Material der Wicklungen ist

Kupferdraht, neuerdings auch Aluminium- 8

.draht,
Bekanntlich werden nun in der Halfte

der Ankerwicklungen Strime der einen, in

der anderen Hilfte Strime der entgegen-

gesetzten Richtung erzeugt. Diese Strome werden gesammelt und gleich-

gerichtet abgeleitet durch den Kollektor. Man verbindet nach einem

bestimmten Schema jedes Wicklungselement mit einer Kollektorlamelle.

Die Kollektorlamellen sind voneinander und von dem auf der Welle

sitzenden Kollektorkirper durch Glimmer vollstindig isoliert. Man

erreicht hierdurch, da8 die gleichgerichteten Strime von einer Windung

NR

Abb. 121. Schaltungsschema der
Verbundmaschine.
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zur anderen flieBen kdnnen. An den beiden einander gegeniiber-
liegenden Stellen, an denen die Stromrichtung wechselt, legt man
Stromabnehmer auf, die frither aus Drahtbiindeln, zusammengefaltetem
diinnen Blech- oder Drahtnetz bestanden und deshalb Biirsten heiien, heute
sind es federnd angedriickte Kltze aus einer Mischung von Kohle und Graphit.
Die Biirsten sind in einem Biirstenhalter befestigt, die Biirstenhalter sind
auf Biirstenbolzen geklemmt, die isoliert in der Biirstenbriicke (Biirstenstern)
stecken und an die die Stromableitungen angeschlossen. sind. Die Biirsten
miissen gut anliegen (neue Biirsten miissen eingeschliffen werden), der Druck
der Spannfedern soll aber nicht zu groB sein, weil sonst die Reibung am
Kollektor unnitig groB wird. Die Stelle, an der die Biirsten aufliegen miissen,
dnderte sich frither mit der den Anker durchflieBenden Stromstirke, die das
Ankereisen magnetisierte, so daB die Ankerpole quer zu den Magnetpolen
lagen. Durch diese Quermagnetisierung des Ankers wurde die Richtung der
magnetischen Kraftlinien je nach der Stromstéirke mehr oder weniger ver-
schoben und muBte man mit der Biirstenstellung dieser Verschiebung folgen,
wenn der Kollektor nicht funken sollte. Neuere Maschinen werden mit
schmalen zwischen den Hauptpolen befindlichen Hilfspolen, die vom Anker-
strom umflossen werden und die Quermagnetisierung des Ankers aufheben,
sogenannten Wendepolen versehen, so daB eine Biirstenverstellung nicht notig
ist. Die richtige Biirstenstellung wird durch eine Marke angegeben, die Klemmen
sind mit Buchstaben bezeichnet und diirfen nur nach dem der Maschine
beigegebenem Schaltungsschema verbunden werden. Die Biirsten sind
seitlich verstellbar, damit sich nicht Rillen in den Kollektor einschleifen.

Der Kollektor ist von Zeit zu Zeit von dem durch das Sehleifen der
Biirsten gebildeten Kupferstaub durch Abblasen oder Ablaufenlassen mit
einem Leder zu befreien und metallisch rein und gut rund zu halten. Man
1aBt ihn von Zeit zu Zeit mit Schmirgelleinwand ablaufen, wenn er unrund
wird mit der Schlichtfeile, und dreht ihn ab, wenn er stirker unrund wird.
Der Kollektor darf nicht etwa wie andere sich reibende Teile getlt werden,
hichstens darf man ihn leicht mit Paraffin oder Kollektorbalsam ablaufen
lassen. Eine gut arbeitende Maschine darf keine merkbare Funkenbildung
zeigen, der Kollektor soll dunkelbraun bis violettbraun poliert aussehen.
Funken des Kollektors kann auBer durch unrichtige Biirstenstellung, Un-
rundwerden oder Ansammlung von Kupferstaub auch durch Fehler in der
Ankerwicklung hervorgerufen werden, dann muf der Anker zur Fabrik
geschickt und neu gewickelt werden. Sollen Dynamomaschinen parallel
geschaltet werden, so sind sie erst auf genau gleiche Spannung zu bringen.
Das ist besonders auch beim Parallelschalten mit einer Akkumulatorenbatterie
zu beachten, da sonst die Maschine leicht umpolarisiert werden kann,

Der Wirkungsgrad der Gleichstrommaschinen ist bei Vollast bei b kW
etwa 809, bei 10 kW 86 %, und steigt bis 92 % bei 250 kW, bei Dreiviertellast
ist der Wirkungsgrad kaum von diesen Werten verschieden, wihrend er
bei Halblast 2—3 % und bei Viertellast 6—10 9, niedriger gesetzt werden kann.

Gleichstrommaschinen mit mehr als zwei Polen bieten in der Hauptsache
den Vorteil einer geringeren Umdrehungszahl.
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Weehselstrom- (und Drehstrom-) Erzeuger.

Sie werden auch haufig Wechselstrom- bzw. Drehstromdynamo ge-
nannt, doch ist das nicht richtig, da sie sich nicht nach dem dynamo-
elektrischen Prinzip von Siemens selbst erregen kinnen, man nennt sie also
besser Wechselstrom- bzw, Drehstromgenerator.

Man verwendet Einphasenwechselstrom, der zwei Leitungen und Drei-
phasenwechselstrom oder Drehstrom, der drei oder vier Leitungen erfordert.

Die Generatoren fiir Einphasen- und Mehrphasenwechselstrom unter-
scheiden sich nur durch die Zahl der Wicklungssysteme auf dem Anker.
Bekanntlich kann jeder Gleichstromgenerator Wechselstrom liefern, wenn
man den Kollektor durch zwei Schleifringe ersetzt. Da fiir diese Schleifringe
viel Platz vorhanden ist, lassen sie sich auch in einer Weise isolieren, die hohen
Spannungen geniigt und in der Verwendung hoher Spannungen liegt ja ein
Hauptvorteil des Wechselstroms. Ein solcher Anker dreht sich dann zwischen
einem Kranz feststehender um ihn herum angeordneter Pole. Kleinere
Wechselstrommaschinen werden als solche AuBenpolmaschinen gebaut.

Gibt man dem Anker Ringform und 148t ihn feststehen (Stator) und
148t ein die Magnetpole tragendes Rad (Rotor) innerhalb oder auBerhalb
dieses Ringes rotieren, so kann man den Strom aus den Ankerwicklungen
ohne bewegte Teile ableiten, was bei hohen Spannungen natiirlich am vorteil-
haftesten ist. Deshalb ist man bei groSen Maschinen zu dieser Bauart iiber-
gegangen. Die Ankerdrahte legt man in Lacher oder Nuten des ringférmigen
Ankers und kann sie dabei nach Bedarf parallel oder hintereinander schalten,
der Strom wird an den Wicklungsenden durch feste Anschliisse entnommen.,
Zur Erregung der Pole ist natiirlich Gleichstrom erforderlich, den man einem
Gleichstromnetz, einer Akkumulatorenbatterie oder einer Kkleinen Gleich-
stromdynamo entnehmen kann, letztere, die Erregermaschine, wird haufig
unmittelbar auf die Achse des Wechselstromgenerators gesetzt. Die Pole
des Polrades kinnen hintereinander geschaltet und der Gleichstrom kann dann
einfach durch Schleifringe zugefiihrt werden.

Der Stator besteht, wie der Anker der Gleichstrommaschine, der Wirbel-
strome wegen, aus Blechen, die von einem durch Tragkrinze oder Verspan-
nungen versteiften Gehiuse getragen werden. Das Blechpaket wird in einzelne
Teile zerlegt, zwischen denen Luftkanile freibleiben. Die Wicklung wird in
offenen, geschlossenen oder halbgeschlossenen Nuten untergebracht. Die
Spulen einer Phase kénnen beliebig hintereinander zur Erzielung hoher
Spannung oder parallel zur Erzielung hoher Stromstérke geschaltet werden.

Die Zahl der Pole des Polrades ergibt sich aus der Umdrehungszahl und
der gewiinschten Periodenzahl. Beim Voriibergang eines Polpaares vor dem
Ankerdraht verlduft in diesem eine Periode. Die Periodenzahl ist also gleich
dem Produkt aus der Zah! der Polpaare und der sekundlichen Umdrehungs-
zahl, je weniger Polpaare die Maschine hat, um so grofer muB also die Um-
drehungszahl sein, wenn Wechselstrom einer bestimmten Periodenzahl erzielt
werden soll, '

Nach der Bauart des Polrades unterscheidet man Einzelpolmaschinen,
bei denen die entweder massiven oder aus Blechen zusammengesetzten Pole
auf die Nabe des Rades sternformig aufgesetzt sind, und Volltrommel-
maschinen, deren Polrad shnlich wie der Anker einer Gleichstrommaschine
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aus einer aus Blechen zusammengesetzten, am Mantel mit Nuten versehenen
Trommel besteht.

Der Antrieb graSerer Wechselstrommaschinen geschieht unmittelbar
durch Dampi- oder Wasserturbinen.

Die Spannung wird durch Verdnderung der Stérke des Erregerstroms
geregelt, meist durch einen automatischen Schuellregler, der durch ein von
der Wechselspannung beeinfluBtes Relais gesteuert wird und unmittelbar
auf den Erregerkreis der FErregermaschine wirkt. Bei &lteren Maschinen
erfolgte die Regelung von Hand. Abb. 122 u. 123 zeigen einen Drehstrom-
schwungradgenerator der AEG. mit auBen rotierendem Laufer, und zwar

Abb. 122 den Stinder,
Abb. 123 den zweiteiligen
Léufer.
Auf die Theorie der
Wechselstrommaschine
niher einzugehen, wiirde
hier zu weit fithren, die
Grundlagen sind aus der
Physik bekannt, es sei nur
daran erinnert, daB infolge
der Selbstinduktion und
dhnlicher Einfliisse eine
Phasenverschiebung ¢
zwischen Stromstirke und
elektromotorischer Kraft
stattfindet, so daB Klem-
menspannung und Strom-
stirke ihre Hochstwerte
Abb. 122. Stator eines Drehstromgenerators der AEG. immer erst spéter er-
reichen als die elektro-
motorische Kraft. Man erhilt deshalb die Leistung eines Wechselstromes,
wenn man nicht wie bei Gleichstrom Spannung und Stromstirke einfach
multipliziert, sondern man darf die Stromstérke nur mit der in ihre Richtung
fallenden Komponente der Spannung E . cos ¢ multiplizieren, so daB die
Leistung
N=E.J.cos ¢

ist. cos @ nennt man den Leistungsfaktor, er schwankt zwischen 0 und + 1
oder — 1. Ist die Phasenverschiebung ¢ = 0, so ist der Leistungsfaktor = 1
(reiner Wirkstrom), ist ¢ = 90° gleich 0, wir haben dann Blindstrom.
Unter Annahme eines Leistungsfaktors von 0,8 kann der Wirkungsgrad
einer Wechselstrommaschine von 25 kW Wirkleistung 869, einer von
1000 kW 96 9% betragen, ist der Leistungsfaktor niedriger (Werte von 0,5
sind gar nicht selten), so verschlechtert sich natiirlich auch der Wirkungsgrad,
denn die Maschine gibt dann bei den Verlusten der voll belasteten Maschine
nur die halbe Leistung ab.

Der wirklich Arbeit leistende Teil der Spannung eines Wechselstromes

wird effektive Spannung, die entsprechende Stromstirke effektive Strom-
starke genannt,
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Da der empfindlichste Teil der Gleichstrommaschine, der Kollektor,
fortfallt, kann man mit der Wechselstrommaschine leicht Spannungen von
10—20000 Volt und mehr erreichen. Die Wechselstrome lassen sich in Trans-
formatoren leicht in Strome beliebiger anderer Spannungen umformen, auch
in Gleichrichtern in Gleichstrom verwandelu. Da Strom von hoher Spannung
zur Fortleitung einer gewissen Energie nur eine geringe Stromstirke, also
auch nur eine diinne Leitung erfordert, eignet sich Wechselstrom besonders
zur Kraftiibertragung auf groBe Entfernungen.

Besondere Aufmerksamkeit erfordert das Parallelschalten von Wechsel-
strommaschinen, es darf nur bei gleicher Spannung und gleichem Takt beider

Abb. 123. Rotor eines Drehstromgenerators der AEG.

Maschinen (Gleichlauf, Synchronismus) geschehen, da sich sonst die beiden
Maschinen gegenseitig behindern. Deshalb wird von der Antriebsmaschine
auch ein besonders gleichfirmiger Gang verlangt, da davon Spannung und
Periodenzahl abhéngen.

Bei der Verteilung der Belastung auf die einzelnen Maschinen muB die
Dampf- oder Wasserturbine beeinfluft werden.

Eine besondere Bedienung der Wechselstrommaschine ist, von der
Schmierung der Lager abgesehen, nicht erforderlich.

Von den mehrphasigen Wechselstrémen bietet der Zweiphasenstrom
keine besonderen Vorteile, wohl aber der verkettete Dreiphasenstrom, den
man Drehstrom nennt. Man erhélt bei einer zweipoligen Maschine Drei-
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phasenstrom, wenn man auf den Stator drei um 120° gegeneinander ver-
schobene Wicklungen anbringt. Zeichnet man sich die drei den Spannungs-
verlauf darstellenden Sinuslinien auf, so findet man, daBl die drei Momentan-
werte in jedem Augenblick zusammen Null ergeben. Daraus ergibt sich die

Moglichkeit der Verket-
tung der drei Stréme
derart, da man statt
6 Leitungen nur 3braucht,
denn in zwei Leitungen
flieBt in jedem Augen-
blick soviel Strom aus
der Maschine heraus, wie
in der dritten zuriick-

Abb. 124 a und b. Sternschaltung.

flieBt. Die Verkettung
geschieht nach der Stern-
schaltung oder der Drei-
ecksschaltung. Bei der
Sternschaltung  (Abb.
124) verbindet man die
Anfiéinge der drei Phasen
miteinander und schlieBt
an die Enden die Strom-
leitungen an, bei der Dreiecksschal-
tung (Abb. 125) werden die drei
Spulen hintereinander fortlaufend
verbunden und an den Verbindungs-
punkten die Stromleitungen ange-
schlossen. Leitet man diesen Drei-
phasenstrom in den gleichgewickel-
ten Stator eines Motors, so ent-
stehen in diesem Magnetpole, die

gleichformig umlaufen und den Rotor mitnehmen (siche Asynchronmotoren),

daher die Bezeichnung Drehstrom.

Abb. 125 a und b. Dreieckschaltung.
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B. Die Motoren.

Gleichstrommotoren.

Der Gleichstrommotor ist genau wie der Gleichstromgenerator gebaut.
LaBt man in einen solchen von auflen Strom flieBen, so magnetisiert dieser
den Magneten wie den Anker, da die Ankerpole aber quer zu den Magnet-
polen liegen, entsteht durch die Anziehung zwischen den entgegengesetzten
und die AbstoBung zwischen den gleichen Polen ein Drehmoment. Sobald
sich die Magnetpole vorwérts drehen, werden sie aber durch Umschalten von
Ankerwindungen vermittels des Kollektors aus dem Bereich der einen Strom-
richtung in den der entgegengesetzten, wieder um gleichviel zuriickverlegt
und dadurch wird das Drehmoment dauernd erhalten.

Wie bei der Gleichstrommaschine die Spannung von der Umdrehungszahl
abhéngig war, so'ist beim Motor die Umdrehungszahl von der Spannung ab-
hingig. Da der Motor wie eine Dynamomaschine gebaut ist und sein Anker
sich genau wie der Anker einer Dynamomaschine dreht, so muB auch eine
mit der Umdrehungszahl wechselnde elektromotorische Kraft im Anker
induziert werden, welehe dem in den Anker flieBenden Strom entgegenwirkt.
Die Spannung des Leitungsnetzes, an welches der Motor angeschlossen ist,
muB also neben dem Ohmschen Widerstand der Ankerwicklung diese elektro-
motorische Gegenkraft iiberwinden. Da sie beim ruhenden Motor gleich Null
ist und erst bei Erreichung der normalen Umdrehungszahl ihren normalen
Wert annimmt, so wiirde beim Einschalten ein zu starker Strom in den Anker
flieBen und diesen zu stark erhitzen. Man muB deshalb beim Einschalten
durch einen Vorschaltwiderstand (Anlasser) einen der noch nicht vorhandenen
elektromotorischen Gegenkraft entsprechenden Teil der Spannung vernichten.

Wie die NebenschluBmaschine bei gleichbleibender Umdrehungszahl.
gleichbleibende Spannung liefert, so liefert der NebenschluBmotor bei kon-
stanter Spannung eine gleichbleibende Umdrehungszahl auch bei wechselnder
Belastung, er eignet sich deshalb als Werkstattmotor zum Antrieb von Werk-
zeugmaschinen u. dgl. Wihrend der Hauptstromgenerator heute keine
Anwendung mehr findet, besitzt aber der Hauptstrommotor (und neben ihm
der gemischtgewickelte Motor) in manchen Fillen groBe Vorziige. Aus der
obigen Ergrterung ergibt sich, daB solange der Motor rubht oder nur sehr lang-
sam lauft, ein besonders starker Strom in den Anker flieBen wird. Da dieser
nun bei der Serienschaltung auch durch die Magnetwindungen flie8t, so wird
sich beim Anlassen ein besonders groBes Drehmoment oder Anzugsmoment
ergeben, wie es zur Uberwindung der Trigheit der Masse beim Anheben
schwerer Lasten oder beim Anfahren von Fahrzeugen notwendig ist. Deshalb
ist der Hauptstrommotor besonders geeignet fiir Hebezeuge, Strafenbahnen
usw.

Die gewiinschte Drehrichtung ist bei der Bestellung eines Motors anzu-
geben, die Schaltung und der Anschluf der Hilfsapparate ist genau nach
dem mitgelieferten Schaltschema auszufiihren. Nachtrigliche Anderung der
Drehrichtung fithrt besonders bei Wendepolmotoren leicht zu falschen Schal-
tungen. Der Anlasser wird so in die Leitung eingebaut, dag man den Motor
nur unter anfinglicher Vorschaltung von Widerstand einschalten kann. Da
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man den vorgeschalteten Widerstand nur langsam in dem Mafe, als mit der
Umdrehungszahl die gegenelektromotorische Kraft wéchst, ausschalten soll,
s0 muf} man gewdhnlich beim Drehen des Hebels eine Feder spannen, wodurch
ein zu schnelles Drehen vermieden wird. Diese Feder reift dann beim Aus-
schalten den Hebel schnell zuriick und das ist wieder notwendig, wenn sich
durch die Selbstinduktionsstréme beim Ausschalten nicht Lichtbogen zwischen
den Kontakten bilden sollen. Also: langsam einschalten, schnell ausschalten.
Wenn der Anlasser durch ein Minimalrelais bei Nullstrom selbsttitig ab-
schaltet, so daB er wieder in AnlaBstellung kommt, schaltet man deshalb am
besten am Hebelschalter aus.

Fiir Abschaltung groBer Stromstirken bei Hauptstrommotoren und
hiufiger Schaltung auf die umgekehrte Drehrichtung sind Kontroller,
vollstindig gekapselte Schalteinrichtungen mit kraftigen, leicht auswechsel-
baren Kontakten, die durch eine magnetische Funkenloschvorrichtung
besonders fiir die Abschaltung starker Strome geeignet sind, am besten
geeignet. Das Offnen des Kontrollers unter Strom mu8 durch eine Verriegelung
unmoglich gemacht werden. Ersatzkontaktstiicke miissen immer vorhanden
sein.

Man unterscheidet Vollastanlasser und Halblastanlasser, letztere sind
nur fiir Leeranlauf zu verwenden, bei stirkerer Benutzung fithrt ihre Ver-
wendung leicht zu Betriebsstérungen. Nach der Art, wie die durch den AnlaB-
strom in den Widerstinden entwickelte Warme abgefiihrt wird, unterscheidett
man Luftanlasser, Olanlasser und Sandanlasser. Die beiden letzten
kiithlen die Widerstandsspiralen wirkungsvoller als Luft, doch bedarf das Ol
und noch mehr der nicht zirkulierende Sand selbst wieder lingere Zeit zur
Abkiihlung. Ol-und Sandanlasser sind deshalb nur geeignet, wenn die Motoren
nicht zu oft hintereinander angelassen werden. Die Luftanlasser miissen
groBere Abmessungen haben, vertragen aber wiederholtes Anlassen in kurzen
Zwischenpausen. Dauernd eingeschaltet diirfen Anlasser nicht bleiben.

Flissigkeitsanlasser, die aus zwei oder drei eisernen in eine Soda-
losung getauchten Elektrodenblechen bestehen, die schlieBlich auf dem Boden
des GefiBes in KurzschluBkontakte geklemmt werden, eignen sich nicht
fiir den Betrieb, hachstens als zeitweiser Ersatz.

Beim NebenschluBmotor ist eine Regelung auf geringere Umdrehungs-
zahlen durch Vorschalten von Widerstand moglich. Man verwendet dazu
den entsprechend kraftig gebauten Anlasser, durch einen Regulierwiderstand
im Erregerstromkreis 1aBt sich auch die Umdrehungszahl um etwa 209,
der normalen erhihen, bei Sonderausfithrungen kann die Umdrehungszahl
auf das Doppelte der normalen gesteigert werden. Anlasser, Regulator und
Erregerregulator kinnen in einen Apparat zusammen gebaut werden.

Der Elektromotor bedarf auBer der gelegentlichen Reinigung und Neu-
fiilllung der Ringschmierlager und des Ablaufenlassens des Kollektors keinerlei
Wartung und ist stets betriebsbereit, auch paft er sich verschiedenen Be-
lastungen leicht an, ohne daB sich der Wirkungsgrad erheblich verschlechtert.
Beispielsweise ergab sich bei einem 8 kW-Motor ein Wirkungsgrad

bei 1, Y 3% %4 5/, Last
in 9% 7 82 83 83 82
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Wechselstrom- (und Drehstrom-) motoren.

Bei den Wechselstrommotoren wirkt wie bei den Gleichstrommotoren
die Kraft, die jeden stromfithrenden Leiter im Magnetfeld bewegt. Beim
Wechselstrom sind aber mehrere Arten der Umkehrung des Generators in
den Motor moglich, weil man dem Rotor den Strom nicht unmittelbar zuzu-
fiihren braucht, ihn vielmehr durch Induktion vom Stator aus hervorrufen
kann. Danach unterscheidet man drei Hauptarten von Wechselstrommotoren:

1. Die Synchrommotoren, bei denen der Stator mit Wechselstrom,
der Rotor mit Gleichstrom gespeist wird. Sie sind also die direkte Umkehrung
des Generators. Synchrommotor werden sie genannt, weil ihre Umdrehungs-
zahl streng an die Periodenzahl des Wechselstroms gebunden ist.

2. Bei den Asynchrommotoren entsteht der Rotorstrom durch In-
duktion. Hierbei bleibt, was der Name andeutet, die Umdrehungszahl hinter
der der Periodenzahl entsprechenden, die nur beim Leerlauf erreicht wird,
zurlick.

Beim Synchrommotor muB, wenn im Stator der Wechselstrom seine
Richtung wechselt, da der Rotorstrom seine Richtung ja beibehalt, der Rotor
sich soviel weiter gedreht haben, daB der nachfolgende entgegengesetzte Pol
an die Stelle des vorhergehenden gekommen ist. Dann bleibt die Richtung
des Drehmoments dieselbe. Daraus geht hervor, daB der Synchrommotor
nicht von selbst anlaufen kann und da8 er stehen bleibt, wenn er ,,aus dem
Tritt* gebracht wird, z. B. durch Schwankungen in der Umdrehungsgeschwin-
digkeit der den Generator antreibenden Kraftmaschine. Das Produkt aus
der sekundlichen Umdrehungszahl und der Polpaarzahl des Rotors mu8 also
gleich der Periodenzahl des Wechselstroms sein, Auf diese Umdrehungszahl
muB der Motor mit Hilfe eines Gleichstrommotors beim Anlaufen gebracht
werden, er mu8 ,,angeworfen‘ werden. Man kann hierzu eine Wechselstrom-
maschine und eine Gleichstrommaschine kuppeln (Wechselstrom-Gleichstrom-
Umformer) und den Gleichstrom wihrend des Betriebes auf eine Akku-
mulatorenbatterie laden. Beim Anlassen lduft die Gleichstrommaschine mit
dem Akkumulatorenstrom als Motor, nach erreichtem Synchronismus wird
sie wieder als Generator zum Laden der Akkumulatoren verwendet und liefert
gleichzeitig den Strom zur Erregung der Rotorpole. Neuere Synchronmotoren
kannen durch eine besondere Sehaltung wihrend des Anlaufs zu asynchronen
gemacht werden und als solche anlaufen.

Der Vorteil des Synchronmotors ist ein hoher Wirkungsgrad, denn man
kann durch passende Regulierung des Erregerstromes den Leistungsfaktor
cos @ = 1 einstellen, eine unnétige Belastung der Maschine durch Blind-
strom also vermeiden, auBerdem ist der Synchronmotor stark iiberlastungs-
fahig und 13uft bei allen Belastungen mit genau gleichbleibender Umdrehungs-
zahl, da bei einer Storung des Synchronismus ein starkes synchronisierendes
Moment auftritt, welches den Motor unter Schwingungen auf die synchrone
Drehzahl zuriickbringt. Bei Ubererregung der Rotorpole vermdgen Synchron-
motoren sogar den schlechteren Leistungsfaktor benachbarter Asynchron-
motoren auszugleichen.

Die Bauart der Synchronmotoren gleicht derjenigen der Generatoren.
Betrieben werden die Synchronmotoren meist mit Drehstrom, seltener mit
Wechselstrom.
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Bei den Asynchronmotoren (Drehstrommotoren) entspricht die
Ausfithrung des Stators vollstindig der der Generatoren, der Rotor hat jedoch
nicht Pole mit Gleichstromerregung, er ist vielmehr dhnlich wie der Stator
gebaut und wird durch die in der Wicklung induzierten Strime magnetisiert.
Fiir kleinere Leistungen, frither meist bis 2 kW, jetzt bei Verwendung von
Stern-Dreiecksschaltern meist hoher bis etwa 10 kW kann die Rotorwicklung
kurz geschlossen werden. Dies verbilligt die Ausfithrung und Betriebssicher-
heit und erhoht den Wirkungsgrad, auch haben diese Motoren ein besonders
hohes Anzugsmoment, bis zum 2,5fachen des normalen Drehmoments. Der-
artige KurzschluBlaufer bestehen einfach in einer Eisentrommel, in deren
Mantel parallel zur Achse blanke Kupferstabe ohne Isolation eingelegt sind,
an den Stirnseiten sind sie durch je einen Ring verbunden.

Es wurde schon beim Generator gesagt und kann auch aus der Physik
als bekannt vorausgesetzt werden, daB der Drehstrom im Stator des Motors
umlaufende Magnetpole erregt. Daraus ergibt sich zunéchst, daf in den
Rotorwindungen Induktionsstrome entstehen, die den Rotor selbst magneti-
sieren. Solange der Rotor nicht die Umdrehungszahl des Drehfeldes erreicht
hat, werden von den Rotorwindungen noch immer Kraftlinien geschnitten
und somit eine beschleunigende Induktion bewirkt, erst wenn der Rotor
ebenso schnell umléuft, wie das Drehfeld, tritt der Beharrungszustand ein;
es kommt dann kein Induktionsstrom mehr zustande. Dieser Fall kann
praktisch nicht, nur beim Leerlauf annéhernd eintreten, denn infolge der
Arbeit, die der Rotor zu leisten hat, bleibt er hinter dem Drehfeld zuriick
und hierdurch entsteht eben das arbeitleistende Drehmoment. Dieses Zuriick-
bleiben der Winkelgeschwindigkeit des Rotors hinter der des Drehfeldes
heiBt Schlipfung. Es crgibt sich daraus, daB der Motor niemals synchron
mit dem Drehfeld rotieren kann.

Die KurzschluBlaufer nehmen beim Anlauf das 3—4fache der normalen
Stromstérke auf, deshalb verwendet man bei griBeren Leistungen Phasen-
laufer mit in Nuten eingebetteten Wicklungen, die dem Stator entsprechend
meist dreiphasig angeordnet sind und deren Enden in Stern- oder Dreiecks-
schaltung zu drei Schleifringen gefiihrt werden. Hierdurch kann man beim
Anlassen einen dreifachen AnlaBwiderstand in den Stromkreis des Rotors
einschalten. Nach Erreichen der normalen Umdrehungszahl wird durch einen
Hebel unmittelbar an den Schleifringen Kurzschluf hergestellt, so da auch
der Phasenlédufer im Betriebe kurzgeschlossen ist. Beim KurzschlieBen werden
die Biirsten von den Schleifringen abgehoben. Um Fehler bei der Bedienung
zu vermeiden, soll der Anlasser zwangsweise die richtige Schaltung verbiirgen.

Der Drehstrommotor #ndert bei wechselnder Belastung seine Um-
drehungszahl nur wenig. Bei den Schleifringmotoren kann die Umdrehungs-
zahl durch Einschalten von Widerstand vermindert werden, dagegen ist eine
Erhghung iiber die synchrone Drehzahl hinaus nicht méglich.

Der Leistungsfaktor cos @ wird um so geringer, je weniger der Motor
belastet ist, man darf also solche Motoren nicht zu gro8 nehmen. Die strom-
liefernden Werke decken sich gegen dadurch hervorgerufene Verluste hiufig
durch besondere Tarife. Nachstehende Tabellen geben den Leistungsfaktor
cos ¢ verschiedener MotorengroBen bei Voll- und Teilbelastung.
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Leistung in kW b 20 80 250

Umdrehungszahl 1500 0,82 0,90 0,90 0,91

’ 760 0,81 0,84 0,87 0,89
Teillast b A 3 4, 5/,
Umdrehungszahl 1500 0,72 0,85 0,89 0,90 0,90
' 750 0,47 0,67 0,76 0,80 0,81

Daraus ergibt sich also, daB namentlich langsamlaufende Drehstrom-
motoren moglichst nicht mit weniger als 34 der Normalleistung laufen sollen.

Bei groferen Motoren kann man durch eine kleine Hilfsmaschine, den
,,Phasenschieber* auch bei den Asynchronmotoren annahernd den Leistungs-
faktor 1 erreichen. Allerdings werden dadurch die Anlagekosten erhéht und
der Betrieb komplizierter. Neuerdings verwendet man zum gleichen Zwecke
sogenannte kompensierte Drehstrommotoren, welche auf dem Laufer auBer
der normalen Wicklung noch eine Hilfswicklung besitzen, durch die die durch
den Magnetisierungsstrom hervorgerufene Phasenverschiebung aufgehoben
und der Leistungsfaktor bei allen Belastungen gleich 1 wird. Im Gegensatz
zu den normalen Motoren wird das Netz iiber die Schleifringe an den Laufer
angeschlossen, wihrend der Anlasser in dem Stdnderstromkreis liegt. Den
gleichen Zweck erreicht man in letzter Zeit auch durch Parallelschalten eines
Kondensators.

Der Betrieb der Asynchronmotoren mit einphasigem Wechselstrom ist
maglich, aber unvorteilhafter, da Leistungsfaktor und Wirkungsgrad weit
schlechter sind, als bei Drehstrom, auch ist der Anlauf nur in besonderer
Schaltung und mit geringer Zugkraft moglich.

Fiir das Anlassen von Motoren mit KurzschluBldufern ist kein AnlaB-
widerstand erforderlich, wird der Strom beim Einschalten zu groB, so ver-
wendet man den schon genannten Stern-Dreiecksschalter, mit dem die Primér-
wicklung beim Anlaufen im Stern und beim Betrieb im Dreieck geschaltet
wird. Das gleichfalls schon erwéhnte KurzschlieBen und Abheben der Biirsten
beim Phasenldufer geschieht durch Verschieben einer auf der Motorwelle
sitzenden Hiilse mit Hilfe eines Hebels.

Eine andere Art des Anlassens ist die mit Gegenschaltung. Der Rotor
besitzt zwei Wicklungen, die beim Anlauf gegeneinander geschaltet sind und
durch einen selbsttéitigen durch Zentrifugalkraft betdtigten KurzschlieBer
nach Erreichen einer gewissen Umdrehungszahl untereinander geschlossen
werden. '

Die Umkehrung der Drehrichtung ist einfach, man braucht nur zwei
beliebige Statoranschliisse zu vertauschen. Die Regelung kann durch Wider-
stdnde im Sekundérkreis, allerdings unter bedeutender Herabsetzung des
Wirkungsgrades oder dadurch, da8 man durch Umschaltung der Stator-
wicklung die Polzahl verindert (halbe Polzahl wiirde die doppelte Um-
drehungszabl haben), was eine verwickelte Schaltung gibt oder durch die
sogenannte Kaskadenschaltung erfolgen, bei der man statt sie in Widersténden
zu vernichten, die dem Rotor des ersten (Vorder-) Motors entnommene elek-
trische Energie dem Stator eines zweiten (Hinter-) Motors zufithrt. Die
beiden Motoren sitzen am besten auf derselben Drehachse, so da sich die
Drehmomente ohne weiteres summieren. Der Wirkungsgrad dieser Schaltung
ist zwar gut, der Leistungsfaktor der Motoren wird aber dabei niedrig.
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Eine dritte Gruppe von Wechselstrommotoren sind die Kollektor-
motoren (Abb. 126), die, wie die Gleichstrommotoren, einen Kollektor be-
sitzen und auch zum Teil mit Gleichstrom laufen kénnen. Der Strom im Rotor
entsteht also wie beim Gleichstrommotor durch Zuleitung von aufen, bei
anderen Typen aber auch durch Induktion. Vom Gleichstrommotor unter-
scheiden sie sich dadurch, daf nicht nur der Anker, sondern auch der iibrige
Eisenktrper aus diinnen, durch Zwischenlagen voneinander isolierte Blechen
bestehen muf}, der Anker ist ein Gleichstromanker, die Schaltung Reihen-
schaltung, das Magnetfeld liegt auBen und wird mit Wechselstrom gespeist.
Die Motoren dieser Art konnen fiir Einphasenwechselstrom wie fiir Dreh-
strom gebaut werden. Die Kollektormotoren sind zwar wesentlich teurer

und der Kollektor ver-

ursacht bei Wechselstrom

Isolationsschwierigkei-

ten, frither war auch der

Leistungsfaktor  klein,

was bei neueren Motoren

beseitigt ist, den Nach-

teilen steht aber der Vor-

teil der weitgehenden

Regelung der Umdreh-

ungszahl, die bei den

kollektorlosen ~Motoren

unmittelbar von der

Periodenzahl  abhingig

Abb. 126. Kollektormotor. ist, gegeniiber. AuBer-

dem sind sie fiir ein-

phasigen Wechselstrom fiir manche Zwecke, z. B. den Bahnbetrieb, die
einzig vorhandenen Motoren.

Wenn in einem Betrieb eine grofere Zahl dieser teuren Motoren fiir
Einzelantrieb bendtigt werden, ist zu erwiigen, ob nicht Umformung des
Wechselstroms in Gleichstrom und Betrieb des betr. Teils der Anlage mit
solchem vorzuziehen ist.

C. Umformer (Transformator) und Gleichrichter.

Haufig ist die zur Verfiigung stehende elektrische Energie zur direkten
Verwendung ungeeignet, man kann z. B. elektrolytische Anlagen weder mit
Wechselstrom noch mit dem hiher gespannten Gleichstrom, der fiir Be-
leuchtung bestimmt ist, betreiben und man darf so hohe Spannungen, wie
man sie zur Fortleitung der elektrischen Energie aut groBe Entfernungen ver-
wendet, nicht in Wohnrdumen und Fabriksélen verwenden, wegen der damit
verbundenen Lebensgefahr, auch sind sehr hohe Spannungen zum Maschinen-
betrieb ungeeignet, der Schwierigkeit der Isolation wegen.

Man muB deshalb h#ufig die eine Form der elektrischen Energie in die
andere umformen, also hochgespannten Gleich- oder Wechselstrom in niedrig
gespannten, bei Wechselstrom auch umgekehrt, oder auch Wechselstrom in
Gleichstrom. Die Umformung von Gleichstrom in.Wechselstrom ist natiirlich
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ebensogut maglich, kommt aber selten vor und hat den Nachteil, daB der
Riickwirkung der von der Belastung abhingigen Phasenverschiebung auf die
Umdrehungszahl des Motors wegen die Frequenz des Wechselstroms schwankt,

Fir die Umformung von Gleichstrom hoher Spannung in niedrigge-
spannten kann man einen Motor fiir hohe Spannung mit einem Generator

Abb. 127. Drehstroméltransformator der AEG,

fiir niedrige direkt kuppeln: Motorgenerator oder Aggregat. Man kann
einen solchen rotierenden Umformer aber auch bauen, indem man Motoren-
wicklung und Generatorwicklung auf denselben Anker legt: Einanker-
umformer fiir Gleichstrom. Derselbe muB natiirlich fiir jede Wicklung einen
besonderen Kollektor mit Biirsten haben.

Ebenso kann man, um Wechselstrom bzw. Drehstrom in Gleichstrom
umzuformen, den Wechselstrommotor mit dem Gleichstromgenerator kuppeln.

Krause, Maschinenkunde. 11
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Wie man aber mit jeder Gleichstrommaschine, wenn man sie statt mit einem
Kollektor mit Schleifringen versieht, Wechselstrom erzeugen kann, so kann
man sie auch als Wechselstrommotor laufen lassen. Man kann dabei zwei
Schleifringe mit entgegengesetzten Punkten verbinden fiir Einphasenwechsel-
strom oder drei Schleifringe mit um 120° versetzten Punkten fiir Drehstrom.

Man kann nun sogar dieselbe Wicklung, wenn man sie auf der einen Seite
des Ankers mit Schleifringen, auf der anderen Seite mit einem Kollektor
verbindet, benutzen, um die Maschine mit Wechsel- (bzw. Dreh-)strom als
Motor laufen zu lassen und ihr am Kollektor Gleiehstrom zu entnehmen oder
auch umgekehrt (letzteres kommt, wie schon oben gesagt, seltener vor).
Im ersten Fall liuft der Motor als Synchronmotor mit gleichbleibender Um-
drehungszahl, er muB von der Gleichstromseite aus angeworfen werden,
bei asynchronem Anlauf von der Drehstromseite aus ist er sofort betriebsbereit.
Die Spannungen stehen in einem festen Verhéltnis zueinander. Durch passende
Erregung 148t sich auf der Wechselstromseite der Leistungsfaktor 1 erreichen,
Der Einankerumformer, bis zu mehreren Tausend kW gebaut, 158t sich stark
tiberlasten und hat einen guten Wirkungsgrad.

Der Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom dienen auch die auf
der Ventilwirkung eines Quecksilberlichtbogens beruhenden Gleichrichter.
Der Stromdurchgang erfordert als einzigen Verlust einen bestimmten Span-
nungsbetrag, deshalb ist der Wirkungsgrad um so besser, je haher die Gesamt-
spannung ist, auch bei kleinen Leistungen. Man baut sie bis zu 200 Amp.
mit Glaskolben, bis 500 mit eisernen Kolben bei Spannungen bis 1200 Volt.
Fiir grofere Stromstirken werden mehrere parallelgeschaltet. Sie haben
neben einem guten-Wirkungsgrad (909, und hoher) die Vorteile, daf sie
keine Bedienung erfordern, da keine bewegten Teile vorhanden sind und daB
sie hohe Uberlastung vertragen.

Fir die Umformung von Wechsel-(oder Dreh-)strom einer Spannung
in eine andere dienen die eigentlichen Transformatoren aus zwei Spulen
verschiedener Windungszahl bestehend, die auf einem aus etwa 0,3 mm
dicken Eisenblechen aufgebauten gemeinsamen Eisenkern gewickelt sind.
Abb. 127 zeigt einen Drehstromoltransformator mit Wellblechkasten 30 KVA.
— 15200/410 Volt der AEG. Berlin. Die die Energie aufnehmende Wicklung
nennt man primére, die Wicklung, in der die andere Spannung induziert wird,
sekunddre Wicklung, die fiir die hghere Spannung Oberspannungswicklung,
die fiir die niedere Unterspannungswindung. Das Prinzip kann als bekannt
vorausgesetzt werden, Solche Transformatoren werden fiir Spannungen bis
200000 Volt und Stromstérken von Zehntausenden Ampere ausgefithrt und
haben von allen Umformern den hochsten und auch bei Teilbelastung nur
wenig veréinderlichen Wirkungsgrad, da bewegte Teile nicht vorhanden sind.
Der Wirkungsgrad betrigt bei kleinen Transformatoren 909, und steigt bei
den groBten bis 999, Das Verhéltnis der Spannungen wird durch das Ver-
héltnis der Windungszahlen bestimmt, von den Verlusten abgesehen, ist
es gleich diesem Verhéltnis. Die Verluste zerfallen in die Kupferverluste
(durch den Strom entwickelte Joulesche Warme) und die Eisenverluste
(Hysterese und Wirbelstriéme), letztere sind auch bei Leerlaufen vorhanden.
Am giinstigsten arbeitet der Transformator, wenn die Eisenverluste ungeféhr
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gleich den Kupferverlusten sind, nur wenn die primére Spule dauernd unter
Strom ist, sekundérer Strom aber nur zeitweise entnommen wird, macht man
die Eisenverluste maglichst klein. Man muf solche Transformatoren nach
dem Jahreswirkungsgrad beurteilen.

Wenn Ober- und Unterspannung nicht sehr voneinander verschieden
sind, kann man den Primérkreis zugleich als Sekundérkreis verwenden. Man
zweigt dann den Sekundarstrom einfach von einem entsprechenden Teil der
Windungen ab. Solche Transformatoren nennt man Spartransformatoren
oder Autotransformatoren. Ebenso kann man von der Sekundarwicklung
Teilspannungen abzweigen, indem man sie mit einem Schalter an verschie-
denen Stellen anzapft, auch einen Teil der priméren Windungen kann man
abschaltbar machen. Man erhilt so regelbare Transformatoren.

Nach der Bauart unterscheidet man den Kerntransformator(Abb.128),
bei dem das Eisen in der Hauptsache innen liegt und den Manteltransfor-
mator (Abb. 129), bei dem sich das Eisen auBen um die Spulen herum mantel-

Abb. 128! Abb. 129,
Kerntransformator. Manteltransformator.

artig schlieBt. Die Wicklung ist entweder Zylinderwicklung (innen Primér-,
dariiber Sekundédrwicklung) oder Scheibenwicklung (abwechselnd Hoch-
spannungs- und Niederspannungsspulen aufeinander geschichtet). Die Wick-
lung soll so eingerichtet sein, dal moglichst alle Kraftlinien gezwungen sind,
durch beide Spulen hindurchzugehen, die Streuung also gering ist.

Der ganze Transformator steht in einem Kasten, in dem sich ein kiihlender
Luftstrom einstellt, evtl. durch Wellblechummantelung oder Kehlrippen
begiinstigt. Bei den Oltransformatoren ist der Kasten mit Ol gefilllt, das
kithlt und auch isoliert. Wenn nétig kiihlt man mit Geblidseluft oder von
Wasser durchflossenen Kiihlschlangen.

D. Leitungssysteme und Nebenapparate.

Um einen Strom i durch eine Leitung vom Widerstand w zu treiben, ist
nach dem Ohmschen Gesetz eine Spannung e = i . w erforderlich, um deren
Betrag die Spannung am Ende der Leitung kleiner ist, als die Klemmen-
spannung der Maschine. Meist wird der Berechnung der Leitungen ein
Spannungsverlust von 109% zugrunde gelegt. Der absolute Betrag dieses
Spannungsverlustes ist dann um so griBer, je hoher die Gesamtspannung
ist, um so graBer darf also auch der Widerstand der Leitung sein, die eine
gewisse Stromstérke fortleiten soll und da dieser

11%
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.1
q

ist (¢ = spez. Widerstand, d. i. Widerstand eines Drahtes von 1 m Lénge
und 1 gmm Querschnitt, I = Lénge in m, ¢ = Querschnitt in gmm), um so
kleiner der Querschnitt bei einer gewissen Lange. Weiter ist aber auch die
elektrische Leistung das Produkt e . i aus Spannung und Stromstérke, je
hiher also die Spannung ist, um so geringer wird bei gleicher Leistung die
Stromstérke und damit wieder der Leitungsquersehnitt. Man wird also aus
wirtschaftlichen Griinden die Spannung so hoch wéhlen, als es die Riicksicht
auf Lebensgefahr, Isolationsschwierigkeiten und Maglichkeit der Anpassung
der Lampen, Motoren usw. zulaBt.

Die zuerst angewandte Netzspannung von 65 Volt, die Spannung von
45 Volt des Lichtbogens plus 20 Volt fiir den zum ruhigen Brennen erforder-
lichen, durch Selbstinduktion groBere Stromschwankungen verhindernden
Beruhigungswiderstand, wurde bald durch die héohere Spannung von 110 Volt
ersetzt, bei welcher immer zwei Bogenlampen hintereinandergeschaltet gleich-
zeitig brennen muBten (sie brauchen in diesem Falle zusammen nur einen
Beruhigungswiderstand). Hoher mit der Spannung zu gehen, war der Gliih-
lampen wegen, die man fiir hghere Spannungen -nicht herstellen konnte und
die einzeln ein- und ausschaltbar sein miissen, nicht moglich, Bogenlampen,
die ja nur zur Beleuchtung von StraBen und Plitzen, groBen Silen usw.
dienen, kann man auch zu je vier hintereinanderschalten und ebenso war
es leicht, die Elektromotoren fiir 220 Volt zu bauen. Dies fithrte zum Drei-
leitersystem. Man schaltete zwei Dynamos hintereinander, verband
also die positive Biirste der einen mit der negativen der anderen und zweigte
sowohl von diesem Punkt wie von jeder der beiden #uBeren Biirsten eine
Leitung ab. Der Mittelleiter wird meist geerdet, so daBl seine Spannung Null
ist. Bei zwei 110 Volt-Maschinen hatte dann also eine AuBenleitung + 110
Volt, die andere — 110 Volt Spannung. Man konnte die Glihlampen mit
110 Volt zwischen einem AuBenleiter und dem Mittelleiter einschalten. Bogen-
lampen (4 hintereinandergeschaltet) und Elektromotoren aber mit 220 Volt
zwischen die AuBenleiter. Bei geschickter Verteilung der einzelnen Anschliisse
fiir Glithlampen kann auch der grifte Teil des zum Brennen von Glithlampen
gebrauchten Stromes von einem Anschluf direkt in den anderen flieBen,
so daB der Mittelleiter nur die ungleiche Inanspruchnahme der Glithlampen-
anschliisse auszugleichen hat, man nennt ihn deshalb auch Ausgleichsleiter.
Als man spéter lernte, auch Glithlampen fiir 220 Volt herzustellen, wandte
man dieses Dreileitersystem fiir 2 x 220 = 440 Volt an. Diese Spannung
ist heute noch gebrauchlich, wenn Lichtanlagen an StraBenbahnwerke an-
geschlossen sind, die meist mit 500 Volt arbeiten, 2 x 250 Volt. Die ein-
poligen Schalter der Lampenstromkreise sind dabei in die AuBenleiter zu
legen. Man verwendet das Dreileitersystem auch mit einem Generator, die
Spannung muBl dann durch eine besondere Hilfseinrichtung geteilt werden.

Gleichstromzweileitersysteme mit 220 Volt finden sich in Fabriken,
solche mit hoheren Spannungen bei StraBen- und Kleinbahnen.

Wechselstromzweileitersysteme sind selten, geeignet sind sie namentlich
fir Vollbahnen.

W =
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Fiir Drehstrom findet man in Fabrikanlagen fiir Beleuchtung und kleine
Motoren Dreileitersysteme mit 3 x 220 Volt, groBere Motoren schlieBt man
besser an ein besonderes Netz von 3 x 500 Volt an. Das Drehstromdreileiter-
system ist vollstindig gegen Erde isoliert.

Fiir ausgedehntere Fabrikanlagen und gréfere Ortsnetze werden Dreh-
strom-Vierleitersysteme angewendet. Zwischen den drei Drehstromleitungen
liegt eine Spannung von 380—400 Volt zum AnschluB aller Motoren. Lampen
und kleinere Stromverbraucher liegen in drei Stromkreisen moglichst gleich-
miBig verteilt zwischen je einer Drehstromleitung und dem vierten Mittel-
leiter mit einer Spannung von 220—230 Volt. Der Mittelleiter wird geerdet,
auch vielfach blank verlegt, so daB die Spannung gegen Erde trotz der Uber-
tragungsspannung von 380 Volt nur 220 Volt betrigt.

Zur Ferniibertragung elektrischer Energie verwendet man erheblich
hohere Spannungen, fir kleinere Entfernungen 20000—30000 Volt, fiir
Speiseleitungen der Vollbahnnetze 60000 Volt, fiir Speiseleitungen groBerer
Gebiete auf Entfernungen von 100 km und mehr 110000 Volt, in den Ver-
einigten Staaten bis 200000 Volt. Meist geschieht die Ferniibertragung durch
Drehstrom von 50 Perioden auf drei Leitungen (in
den Vereinigten Staaten 60 Perioden).

Die Volt- und Amperemeter und Elektri-
zitdtszihler (Kilowattstundenzéhler) kénnen als
bekannt vorausgesetzt werden. Registrierende Leis-
tungszéhler sind namentlich bei Stromnetzen mit
stark wechselnder Belastung der zeitlichen Verteilung
wegen notig, da der Strom in den Tagesstunden hiufig
billiger geliefert wird, als in den Dunkelstunden.

Ebenso sind bei Wechselstromnetzen héufig besondere Abb. 130.
Blindstromzéhler im Gebrauch. Bemerkt sei, daf es  Hornerblitzableiter.
sich bei groBeren Motoren empfiehlt, ein Ampere-

meter vorzuschalten, um die Leistung jeden Augenblick kontrollieren zu
konnen.,

Alle Leitungen sind doppelpolig, bei Drehstrom dreipolig zu sichern.
Am meisten finden die Schmelzsicherungen Anwendung, da die auf
elektromagnetischer Wirkung beruhenden Maximalausschalter nicht in
allen Fillen zuverldssig sind. Minimalausschalter finden beim Laden
von Akkumulatoren Anwendung, um beim Sinken der Maschinenspannung
unter die Akkumulatorenspannung ein Umpolarisieren der Maschine zu
verhiiten,

Bei Hochspannungsanlagen sind Uberspannungssicherungen, meist
Hornerblitzableiter (Abb. 130) notig, bei denen zu hohe Spannungen durch
einen Lichthogen abgeleitet werden. Von sonstigen Einrichtungen zum Schutz
gegen Uberspannung seien die Ableitungsdrosselspulen fiir Drehstrom noch
erwihnt., Unter dem Einfluf atmosphirischer Vorgénge kann sich ein Frei-
leitungsnetz allmihlich zu hohen Spannungen aufladen, die durch Drossel-
spulen dauernd abgeleitet werden konnen. Diese haben einen Eisenkern
mit fiinf Schenkeln, von denen nur drei bewickelt sind, der Nullpunkt der
Wicklung wird geerdet, da es sich um langsam verlaufende Vorgéinge handelt,
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kommt nur der Ohmsche Widerstand der Wicklungen fiir die Ableitung in
Frage.

Zum Aus- und Einschalten verwendet man fiir kleinere Stromstirken
Drehschalter, fir groBere ein- und zweipolige, bei Drehstrom dreipolige
Hebelausschalter. Einpolige Ausschalter sind immer in die Leitung
zu legen, die die hihere Spannung hat. Fiir Hochspannungsanlagen sind
besondere Einrichtungen nétig, die hier nicht besprochen werden konnen.

Storungen in elektrischen Leitungsanlagen werden meist auf Kurz-
schluB oder ErdschluBl zuriickzufithren sein. TUm Erdschliisse fiir das
Bedienungspersonal unschiidlich zu machen, miissen alle metallischen Um-
hiillungen von Leitungen und Apparaten geerdet werden.

Im iibrigen sei auf die Sicherheitsvorschriften fiir die Errichtung
elektrischer Anlagen verwiesen, die hier wiederzugeben zu weit fiilhren wiirde,

E. Elektrische Belenchtung und Heizung.

Die Bogenlampe hat ihre Bedeutung fiir die elektrische Beleuchtung
verloren, sie sollte nur noch fiir Scheinwerfer angewandt werden, sonst ver-
wendet man auch fir die Raumbeleuchtung hochkerzige Glithlampen.
Fiir die Platzbeleuchtung werden jetzt fast ausschlieBlich die Metallfaden-
lampen und Halbwattlampen (Metallfadenlampen mit Gasfiillung) verwendet,
fiir Signalzwecke und Reklamebeleuchtung auch Glimmlampen. Das
Auge soll nicht geblendet werden, deshalb sind alle Lampen zu umkleiden.
Zu helle Beleuchtung ist schéddlicher als zu geringe.

Dieelektrische Heizung ist im allgemeinen noch teuer und beschriinkt
sich deshalb ihre Anwendung auf die Fille, in denen sie besondere Vorteile
bietet. Diese sind Konzentrierung der Hitze auf einzelne Stellen, genaueste
und leichte Regulierbarkeit und Sauberkeit. Wirmplatten und &hnliche
Sonderheizvorrichtungen sind deshalb in ausgedehntem Gebrauch, Raum-
heizungen biirgern sich nicht ein, nur die Warmestrahler, die in rdumlich
beschrinkter Richtung wirken. Es sind aber auch elektrische Dampfkessel
und elektrische Hochofen konstruiert worden. Elektrische Schmelzéfen
finden der obengenannten Vorziige der elektrischen Heizung wegen mehr und
mehr Eingang. Daneben sind natiirlich die metallurgischen Ofen zu nennen,
in denen nicht nur die thermischen, sondern zum Teil auch die elektrolytischen
Wirkungen des Stromes zur Geltung kommen.

Man unterscheidet die Lichtbogenheizung und die Widerstandsheizung.
Erstere kommt nur fiir Schmelzofen u. dgl. in Frage, sonst ist ausschlieBlich
die in einem Widerstand entwickelte Joulesche Warme fiir Heizzwecke in
Anwendung. Nach dem Jouleschen Gesetz ist die entwickelte Wérme pro-
portional dem Quadrat der Stromstirke und dem Widerstande. Heizvor-
richtungen miissen also einen méglichst groBen Widerstand haben und das
Material darf durch die Erhitzung nicht verbrennen. Da Dréhte diesen An-
forderungen wenig entsprechen, hat man mit Erfolg zu kornigen Massen
gegriffen, bei denen an den zahlreichen Berithrungsstellen der Kérner groBe
Ubergangswiderstinde vorhanden sind. Drahtheizwidersténde werden heute
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in der Hauptsache aus Chromnickellegierungen, die nicht verbrennen oder
zundern und die man in eine geeignete Masse einbettet, hergestellt.

Fir metallurgische Zwecke kommt auch der Induktionsofen zur An-
wendung, bei dem in dem ringformigen Metallbad ein Strom von niedriger
Spannung und hoher Stromstirke induziert wird, wenn durch eine einen
gemeinsamen Eisenkern umgebende Spule von vielen Windungen ein hoch-
gespannter Wechselstrom oder Drehstrom fliet. Die Heizung ist also Wider-
standsheizung, doch fillt die Zufithrung des Heizstromes zum Metallbad fort,
was wegen dessen hoher Stromstirke ein groBer Vorteil ist.



VI. Die allgemeinen Arbeitsmaschinen.

Unter Arbeitsmaschinen versteht man diejenigen, die die von der Kraft-
maschine gelieferte Arbeitsleistung in Nutzarbeit der verschiedensten Art
verwandeln, es gehoren also alle anderen Maschinen mit Ausnahme der
Kraftmaschinen zu den Arbeitsmaschinen, eine besondere Stellung nehmen,
neben den nur zur Ubertragung der Kraft dienenden Triebwerken (siehe
Maschinenteile) hachstens die Materialpriifmaschinen u. dgl. Apparate zum
Messen und Zihlen ein, sie leisten zwar auch Arbeit, doch bei ihnen ist die
eigentliche Arbeitsleistung, z. B. das ZerreiBen eines Probestabes, nicht das
Wesentliche, vielmehr handelt es sich hier um die Messung der dazu erforder-
lichen Kraft. '

Man teilt die Arbeitsmaschinen gewghnlich ein in Heb- und Transport-
maschinen und Werkzeugmaschinen, das sind Maschinen zur Bearbeitung
der Metalle und des Holzes, zu denen dann noch Spezialmaschinen fiir Bear-
beitung von Steinen, Faserstoffen, plastischen Massen usw. kommen. Wir
behandeln hier zunéchst die allgemeinen, fiir jeden Fabrikbetrieb wichtigen
Arbeitsmaschinen, im n#chsten Abschnitt die Sondermaschinen fiir die
chemische Industrie.

A. Heb- und Transportmaschinen.

Man kann die Heb- und Transportmaschinen einteilen in solche fiir
feste, fliissige und gasformige Stoffe, an die Behandlung der Kraftmaschinen
schlieBt sich am besten die Behandlung der Hebemaschinen fiir flissige
und gasformige Stoffe an, die eine Umkehr des Prinzips der Wasser-, Dampf-,
Druckluft- usw. Kraftmaschinen insofern bilden, als sie unter Aufwand von
mechanischer Arbeit einen Druck (bzw. eine Saugwirkung) auf den flissigen
oder gasformigen Stoff ausiiben und diesen dadurch heben oder fortbringen
(Pumpen) oder seinen Druck selbst &ndern, indem sie gasformige Stoffe auf
ein kleineres Volumen zusammendriicken (Kompressoren, Geblése) oder aus-
dehnen, Bei den gasférmigen Korpern ist die erste Wirkung nicht maglich,
ohne daB gleichzeitig auch die zweite eintritt, es kommt bei diesen darauf an,
ob die Druckéinderung und die damit verbundene Volumeninderung nur her-
vorgerufen wird, um den gasformigen Stoff in Bewegung zu setzen oder ob
eine starkere Druckidnderung an sich erstrebt wird, bei den flissigen Karpern,
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die ja praktisch unzusammendriickbar sind, gestalten sich die Verhiltnisse
einfacher, weshalb die betreffenden Maschinen fir fliissige Korper zuerst
behandelt werden sollen. Die meisten Ausfithrungen gelten aber ohne weiteres
auch fiir gasférmige Korper. Wir beginnen mit den Pumpen mit Verdrénger-
wirkung.

Hebemaschinen fiir fliissige Korper.

Kolbenpumpen.

Die Wirkung der Kolbenpumpen mit hin- und hergehenden Kolben
entspricht in der Hauptsache der Umkehrung der Wirkungsweise der betr.
Motoren mit hin- und hergehendem Kolben, dort wird der Kolben durch den
Druck von Druckwasser oder hochgespanntem Dampf in Bewegung gesetzt,
hier wird durch seine Hin- und Herbewegung ein fliissiger oder gasformiger

Abb. 131. Einfachwirkende Plungerpumpe.

Korper fortgedriickt oder angesaugt, was der Erzeugung eines Unterdrucks
entspricht.

Man unterscheidet nach der Wirkungsweise einfachwirkende, doppelt-
wirkende und Differentialpumpen.

Bei allen Kolbenpumpen wird ein dicht abschlieBender Kolben in einem
Zylinder hin- und herbewegt. Dieser Kolben kann als ,, Taucher-, Plunger-
oder Monchskolben* die Form einer lingeren Walze haben, die durch eine
am Zylinderende sitzende Stopfbiichse abgedichtet ist und einfachwirkend
ist, also nur an einer Seite saugt und driickt. Einfachwirkend ist auch der
Ventilkolben, der scheibenformig ist, die Dichtung gegen die Zylinderwand
am eigenen Umfang trigt und auf der oberen Fliche ein oder mehrere Ventile
hat, die sich beim Saughub schliefen, beim Druckhub aber 6ffnen und das
Wasser iiber den Kolben treten lassen. Der eigentliche Scheibenkolben, der
dem Kolben der Dampfmaschine entspricht, ist wie dieser doppeltwirkend,
saugt und driickt also abwechselnd auf beiden Kolbenseiten. Als Differential-
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kolben saugt er nur auf einer Kolbenseite, driickt aber auf beiden, wie weiter
unten erldutert werden soll.

Einfachwirkende (Plunger-) Pumpen (Abb. 131). Wie oben
schon gesagt, ist der Zylinder an einer Seite offen, so daB der Kolben K in
den Zylinder eintaucht. Die Abdichtung kann wie beim Dampf- bzw. Gas-
maschinenkolben durch Kolbenringe erfolgen, meist aber durch Stopfbiichse P,
vielfach mit Ledermanschette am oberen Zylinderende. Wird der Kolben
aus dem Zylinder herausgezogen (Saughub), so entsteht eine Luftverdiinnung,
infolgedessen driickt die atmosphérische Luft das Wasser in den leeren Zylinder
hinein, Hiermit ist die Saughohe begrenzt, denn da der Luftdruck, dem
Druck einer Wassersiule von 10 m Hghe entspricht, so kann die Saughshe
diesen Betrag nicht iiberschreiten, der unvermeidlichen Undichtigkeiten, der
im Wasser enthaltenen Luft und des sich bildenden Wasserdampfes wegen,
kann hochstens etwa 8,5 m Saughéhe (meist nur 6—7 m) erreicht werden,
Bei warmem Wasser vermindert sich diese Saughdhe entsprechend dem
Dampfdruck bei der betr. Temperatur, so daB sie bei 50° nur noch etwa die
Hilite betrigt und bei 70° gleich Null wird. Beim Riickgang des Kolbens
(Druckhub) wird die vorher angesaugte Wassermenge in die Druckleitung
gefordert. Die Druckhohe ist nur durch die Kolbenkraft und den Zustand
der Dichtungen beschrinkt. Um ein ZuriickflieBen des Wassers aus dem
Zylinder in die Saugleitung oder aus der Druckleitung in den Zylinder zu
verhindern, muB der Zylinderraum durch geeignete Steuerorgane abwechselnd
nach beiden Seiten abgeschlossen werden. Hierzu dienen meist selbsttitig
wirkende Ventile (Saugventil S und Druckventil D in Abb, 131) oder Klappen,
seltener die von der Dampfmaschine her bekannte Schiebersteuerung.

Ist D der Kolbendurchmesser in dm, s der Kolbenhub in dm und n
die Umdrehungszahl in der Minute, so ist die in der Minute gelieferte Wasser-

o

menge in 1 oder kg, da der Raum s sich bei einer Umdrehung ein-

mal fillt und entleert

2
Q:LIZ .s.n.u.kg
4
(setzt man D und s in m, so erhdlt man Q in cbm). Der die Undichtigkeiten,
verspiteten VentilschluB usw. beriicksichtigende Lieferungsgrad p ist:

bei gut ausgefiihrten gréBeren Pumpen . . . . . no= 96—999
bei Pumpen mittlerer Gréfe . . . . . . . . Coo.opo= 90—959%
bei kleinen Pumpen oft noch niedriger.

Die zum Antrieb der Pumpe erforderlichen Pferdestéirken bzw. Kilowatt
findet man, wenn Q das sekundlich geforderte Wassergewicht und H die
Forderhohe (Saug- + Druckhihe) ist, aus der Formel:

Q.H
N == —’7—5_?7 PS-

. .H
bzw N, = Q__ kW,

102 ¢
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wobei der mechanische Wirkungsgrad je nach der Giite der Ausfilhrung
n = 0,85—0,95
zu setzen ist.

Die beiden letzten Formeln gelten auch fiir alle anderen Pumpen; die
in der Minute geforderte Wassermenge ist bei doppeltwirkenden Pumpen,
bei denen bei jeder Umdrehung der Zylinder zweimal gefiillt und entleert
wird, doppelt so groB, also

D2

Q= n4 2sn pkg.

Bei der Pumpe mit
Ventilkolben (siehe
Maschinenteile) — wird
das angesaugte Wasser
beim Niedergang des
Kolbens durch die in
demselben  sitzenden
Ventile von dem Raum
unter dem Kolben nach
dem Raum iiber dem
Kolben gedriickt, beim
Aufgang saugt der Kol-
ben Wasser in den
unteren Zylinderraum
und driickt gleich-
zeitig das iber dem

Kolben befindliche
Wasser in die sich an
den oberen oben offe-
nen Zylinderraum un-
mittelbaranschliefende
Steigleitung. Die ge-
samte Forderleistung,
Saugen und Driicken,
fallt also auf den Kol-
benaufgang, die zum
Antrieb  erforderliche Abb. 132, Doppeltwirkende Plungerpumpe.
Arbeit unterliegt dem-
nach starken Schwankungen. Weitere Nachteile dieser Konstruktion sind, daB
sich nur schwer ein geniigend groBer Ventilquerschnitt erzielen und der
Kolben bei groBeren Forderhohen nur schwer zuverlissig abdichten 1a8t.

In bezug auf die beiden letztgenannten Punkte ist die Pumpe mit
Rohrkolben zuverldssiger. Als Kolben dient ein Robr, in welches das
Druckventil eingebant ist, er wird durch ein auBenliegendes Gesténge bewegt.
Abgedichtet wird der Kolben erstens gegen den Zylinder durch eine auBen-
liegende leicht zugingliche Stopfbiichse, zweitens durch eine zweite Stopf-
biichse gegen die Steigleitung, in die der oben offene Rohrkolben miindet,
Dies bringt allerdings den Nachteil eines groBeren Reibungswiderstandes
mit sich.



172 Kolbenpumpen.

Einfachwirkende Pumpen, die bis zu Leistungen von 5 cbm in der Minute
ausgefithrt werden (meist nur bis 500 1/Min.) haben den Vorteil geringer An-
schaffungskosten und eines giinstigen Lieferungsgrades, die Antriebsleistung
ist aber nicht nur bei Ventil- und Rohrpumpen, sondern auch bei den erst-
genannten Plungerpumpen, falls Saug- und Druckhéshe sehr verschieden sind,
starken Schwankungen unterworfen,

Diedoppeltwirkenden Pumpen werden entweder mit Scheibenkolben
oder mit einem in zwei Zylinderriume tauchenden Plungerkolben ausgefiihrt
(Abb. 132), jede Kolbenseite arbeitet wie eine einfachwirkende Pumpe,
wodurch der Widerstand bei Vor- und Riickgang des Kolbens gleich, die

geforderte Wassermenge die doppelte
wird. Die Zahl der Ventile muf} allerdings
auch die doppelte sein, doch braucht ihre
GroBe ebenso wie das vom Kolben be-
strichene Volumen bei der gleichen For-
dermenge nur halb so groB zu sein. Aus
alledem ergeben sich giinstigere Kon-
struktionsverhaltnisse, auch wird die ge-
forderte Wassermenge gleichmaBiger ge-
liefert. Diese GleichmaBigkeit 148t sich
noch erhohen, wenn man zwei oder drei
doppeltwirkende Pumpen mit Kurbelver-
setzung um 90 bzw. 1200 vereinigt.

Die Differentialpumpe (Abb. 133)
vermeidet die ungleichférmige Wasser-
lieferung der einfachwirkenden Pumpe
dadurch, daB sie bei einfacher Saugwir-
kung doppelte Druckwirkung hat. Das
Gehiduse hat wie die doppeltwirkende
Pumpe auf beiden Seiten des Kolbens

Abb. 133. Differentialpumpe. einen Verdringerraum, die Kolbenstange
hat einen Querschnitt gleich dem halben
Kolbenquerschnitt. Der hintere Zylinder-
raum ist mit Saug- und Druckventil ausgestattet, wihrend der vordere
von der Kolbenstange durchsetzte, ohne jedes AbschluBorgan mit der
Druckleitung in Verbindung steht. Die angesaugte, der vollen Kolben-
fliche entsprechende Wassermenge wird beim Riickgange des Kolbens in
die Druckleitung gedriickt, aber nur die Hélfte wird abgefordert, wiahrend
die andere Halfte in den vom Kolben freigegebenen Ringraum um die Kolben-
stange des vorderen Verdringerraums flieBt und erst wiahrend des nun folgen-
den Saughubes in die Steigleitung gefordert wird. Bei einer dem Verhéltnis
von Saug- und Druckhghe Rechnung tragenden Wahl des Verhaltnisses von
Kolbenquerschnitt und Kolbenstangenquerschnitt 146t sich auch erreichen,
daB die Arbeitsverteilung auf Vor- und Riicklauf gleichmaBig wird, wobei
die Wasserforderung allerdings nicht mehr gleichmiBig ist. Auch bei Pumpen
mit Ventil- oder Rohrkolben kann diese Differentialwirkung durch ent-
sprechende Ausbildung des Kolbens erzielt werden.
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Gegeniiber der doppeltwirkenden Pumpe hat die Differentialpumpe den
Vorteil, daB sie nur zwei Ventile statt vier braucht, diese miissen aber, ebenso
der Kolbenquerschnitt, doppelt so groB sein.

Der ungleiche Kraftbedarf der Pumpen wird ausgeglichen dureh schwere
Schwungréider, deren Wirkungsweise bei den Kraftmaschinen schon be-
schrieben wurde, die ungleiche Wasserforderung durch einen Windkessel,
in dem das Wasser ein entsprechendes Luftvolumen zusammendriickt, durch
dessen Ausdehnung es, wenn der Druck in der Rohrleitung sinkt, wieder in
diese zuriickgetrieben wird. Windkessel werden in die Saug- und Druck-
leitung eingebaut. Wihrend des Ansaugens bekommt der Wasserstrahl in
der Saugleitung eine gewisse Geschwindigkeit und lebendige Kraft, durch
die er, wenn die Saugwirkung des Kolbens gegen Ende des Saughubes geringer
wird und beim Riickgang ganz aufhort, die Luft im Windkessel zusammen-
driickend weiterflieBt. Im Druckwindkessel wird die Luft wéihrend des
Druckhubes bei einfachwirkenden, bzw. wihrend der schnellsten Kolben-
bewegung um die Mitte des Hubes bei doppeltwirkenden Pumpen zusammen-
gedriickt und'liefert den UberschuB durch ihre Ausdehnung zuriick, wahrend
des Saughubes der einfachwirkenden Pumpe, oder bzw. gegen Ende und An-
fang des Hubes bei der doppeltwirkenden Pumpe. Der Saugwindkessel
soll ein Luftvolumen gleich dem 5—10fachen Hubvolumen, der Druckwind-
kessel gleich dem 8—10fachen Hubvolumen haben.

Beim erstmaligen Anlassen ist die Saugleitung mit Luft gefiillt, auch
bei undichtem FuBventil, das man am unteren Ende der Saugleitung anbringt,
um das ZuriickflieBen des Wassers zu verhindern, entleert sich die Saug-
leitung beim Stillstand der Pumpe. Man bringt deshalb auf dem Saugwind-
kessel zweckmiBig einen Fiillhahn an, um die Saugleitung mit Wasser
fiilllen zu konnen, da sonst die Pumpe nicht ansaugt, denn ein Luftleerpumpen
der Saugleitung wird schon durch geringfiigige Undichtigkeiten in Ver-
bindung mit vom Wasser abgegebener Luft und Wasserdampf verhindert.

Uber die konstruktive Durchbildung von Zylinder, Kolben, Gestéinge
und AbschluBorganen gibt der Abschnitt ,,Maschinenteile* AufschluB. Der
Kolbenhub ist meist das 1,5—3fache vom Durchmesser, bei schnellaufenden
Pumpen weniger.

Die Geschwindigkeit des Pumpenkolbens nimmt man durchschnittlich
25—30 m in der Minute, sie soll nicht unter 10—15 m und nicht iber 50 bis
60 m, nur bei sehr groBen Leitungs- und Ventilquerschnitten 75—100 m
in der Minute betragen. Bei hoher Umlaufszahl erhalten die Pumpen statt
der selbsttétigen gesteuerte Druckventile.

Der Querschnitt der Saugleitung soll etwa 14—14 des Kolbenquerschnitts
sein, die Geschwindigkeit des Wassers in der Saugleitung soll 1—1,5 m, bei
Leitungen iiber 50 m Lange nur 0,75—1 m/sek. sein. Der Querschnitt des
Saugkorbes am unteren Ende der Saugleitung, dazu bestimmt, feste Korper
zuriickzuhalten, soll mindestens doppelt, der des FuBventils 1,5mal so gro8
sein, als der Rohrquerschnitt. Bei Verlegung der Leitung sind scharfe
Kriimmungen und Durchbiegungen, in welchen sich Luft ansammeln kann,
zu vermeiden, die Leitung soll mit Steigung nach der Pumpe verlegt werden.
Die Geschwindigkeit des Wassers in der Druckleitung soll 1,5—2 m, bei
langen Leitungen hdchstens 1 m/sek. betragen. Wenn die Druckleitung
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nicht gleichméBig ansteigend verlegt werden kann, so ist moglichst der wage-
rechte Teil der Pumpe zunéchst zu legen und die ansteigende Strecke an das
Ende der Leitung zu bringen.

Der Antrieb kleinerer Kolbenpumpen kann von Hand durch Hebel
(Schwengel oder Doppelhebel) oder Kurbel geschehen. Ein Arbeiter kann
am Hebel beim Niederdriicken eine Kraft von 16 kg, beim Aufziehen von 5 kg

ausiitben, der Hebelaus-
schlag kann 0,8—1 m, das
Verhédltnis der Hebelarme
1:6-1:75 genommen
werden, die Zahl der Dop-
pelhitbe kleiner als 60 in
der Minute. An Handkur-
beln, die am besten an
einem geniigend groBen
Schwungrad befestigt wer-
den, kann ein’ Arbeiter bei
20—25 Umdrehungen in der
Minute eine Kraft von 10 kg
ausiiben, der Kurbelradius
kann 40—50 em genommen
werden.

GroBere Pumpen wer-
den entweder direkt oder
von einem Vorgelege aus
mit Riemen- oder Zahnrad-
trieb angetrieben oder in
gleicher Weise durch einen
Elektromotor oder auch
Verbrennungsmotor.  Be-
sondere Vorgelege verwendet
man von etwa 25 PS. auf-
wirts,  Zahnradzwischen-
getriebe vermehren zwar die
Reibungswiderstéande, ver-
groBern aber die Riemen-
geschwindigkeit und ver-
kleinern damit den Riemen-

Abb. 184, Schwungradpumpe. zug, infolgédessen auch die
Lagerreibung.

Dampfpumpen kénnen von der Dampfmaschine mit verlingerter
Kolbenstange direkt angetrieben werden, oder auch von der Kurbelwelle aus,
hiufig auch mit Zahnradzwischentriebe. Man unterscheidet dabei Schwung-
radpumpen und schwungradlose oder direkt wirkende Dampfpumpen.

Die Schwungradpumpen (Abb. 134) findet man mit ein oder mehreren
Pumpen- und Dampfzylindern in sehr verschiedenen Ausfithrungen. Dampi-
und Pumpenzylinder kinnen an einer u. U. als Druckwindkessel ausgebauten
Siule montiert sein, der Dampfzylinder D meist oben, die Kolbenstange
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gewohnlich durchgehend, der Kurbeltrieb meist zwischen den Zylindern,
seltener unterhalb des Pumpenzylinders angeordnet. Im ersten Falle mu die
Kolbenstange, um den Kurbeltrieb zu umgehen, gegabelt sein, im zweiten
Fall die Schub-(Pleuel-)stange zur. Umgehung des Pumpenzylinders. Die
Schubstange fillt kurz aus, auch die Kurbelschleife (siehe Maschinenteile)
findet, um die Schubstange zu vermeiden, Anwendung. Bei Zwillingsanordnung
kinnen die Dampfzylinder mit Verbundwirkung arbeiten. Die Steuerung
ist Ventil- oder Klappensteuerung. Derartige Pumpen von besonders groBen
Abmessungen findet man als Wasserhaltungsmaschinen der Bergwerke, bei
den stédtischen Wasserwerken u. dgl. Leistungen von 3000 PS. sind hier
nicht selten,

Bei den direkt wirkenden Dampfpumpen liegen ein doppelt-
wirkender Pumpenzylinder und der Dampfzylinder hintereinander, die Kolben
sitzen auf einer ge-
meinschaftlichen Kol-
benstange, aber Kur-
belwelleund Schwung-
rad (somitauch dessen
ausgleichende  Wir-
kung) fallen fort.

Haufig findet man

zwei solche Dampf-

pumpen nebeneinan-

der aufgestellt (Zwil-

linge), ist bei diesen

durch die Steuerung

die Bewegung der

Kolben beider Ma-

schine in gegenseitige Abb. 135, Worthington-Pumpe.
Abhingigkeit vonein-

ander gebracht, nennt man sie Duplexpumpen (Abb. 135). Da der
Wasserdruck wéhrend des ganzen Druckhubes gleich bleibt, miissen die
Dampfzylinder mit hoher Fiillung arbeiten, durch schnellen Gang sucht
man die Massenkrifte besser auszunutzen und mit besonderer Steuerung
einfache und mehrfache Expansion des Dampfes anzuwenden. Die
Expansionsgrade lassen sich noch weiter erhihen, wenn man einen
Kraftausgleicher anwendet, dessen Einrichtung darin besteht, daB wihrend
der Fullung Arbeit von einem hydraulisch oder durch Druckluft be-
lasteten Kolben aufgenommen und wihrend der Expansion wieder an die
Kolbenstange zuriickgegeben wird. Der Hauptvorteil der schwungradlosen
Dampfpumpe ist ihre gedrangte Bauart. Als Beispiel zeigt unsere Abb. 135
die bekannte Worthington-Pumpe. Zwei Pumpen mit gemeinsamer Kolben-
stange sind in Zwillingsanordnung verbunden, die Kolbenstange der einen
Zylinderreihe steuert den Schieber des entgegengesetzten Dampfzylinders.
Die Steuerung ist derart, dab infolge Kompression und Vorsffnung der Dampf-
kolben bei jedem Hubwechsel mit verminderter Geschwindigkeit gerduschlos
in die Totpunktlage gefiihrt wird. Das untere Saugventil und das obere
Druckventil liegen ganz unter Wasser,
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Ebenso konstruiert sind die mit Druckwasser betriebenen Pumpen,

Beim Betrieb der Kolbenpumpen ist besonders auf Verwendung guten
Dichtungsmaterials (Leder, Kautschuk, dicht geflochtene, getalgte Hanfzipfe)
und rechtzeitige Erneuerung desselben zu achten.

~—— Druckhub

™ /1
VV |
i
_Atmaspharische Linje |
" Savghub — R —_"_j_
Abb. 136. Abb. 137.

Abb. 138. Abb. 139.

Abb. 140. Abb. 141.

Abb. 142. Abb. 143.

Abb. 144. Abb. 145.

Abb. 136—145: Pumpendiagramme nach C. v. Bach.

Die Ventile sind meist Metallventile, Kegel und Sitz aus RotguB, Wenn
die zu fordernde Flissigkeit Salze, Sauren usw. enthlt, iiberzieht man auch
Kolben und Kolbenstangen mit RotguBméanteln und buchst auch den Zylinder
mit RotguB aus. Wenn das Gerdusch beim Aufsetzen der Ventilkegel zu stark
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ist und storend wirkt, verwendet man, wenn angéngig, Stoffliderungen, sonst
muf man den Ventilhub verkleinern oder Luftpuffer anwenden.

Storungen entstehen hauptséchlich durch Undichtigkeiten und Ver-
schmutzungen. ,,Wasserschlag® kann durch Verkleinerung des Ventilhubs,
Beschweren der Ventile, Windkessel oder Anbringung eines Lufthahnes in
der Saugleitung unmittelbar vor der Pumpe, beseitigt werden.

Auch die Pumpe kann mit dem im Abschnitt Dampfmaschine beschrie-
benen Indikator indiziert werden. Das normale Diagramm ist ein Recht-
eck, dessen untere Linie das Ansaugen darstellt und unter der atmosphérischen
Linie liegt, wihrend die obere Rechteckseite den Druckhub darstellt. Der
zu Beginn des Saug- und Druckhubes notwendigen Beschleunigung des
Wassers und des Ventilkegelgewichts wegen, fallt der Anfang der Saug- und
Drucklinie etwas wellig aus. Die hauptsichlich vorkommenden fehlerhaften
Pumpendiagramme sind nach C. v. Bach nachstehend zusammengestellt.

Abb, 136 zeigt das normale Diagramm, Abb. 137 zeigt, daB das Saug-
ventil zu spét schlieBt, wodurch eine Riickstromung aus dem Zylinder in die
Saugleitung eintritt, Abb, 138 zeigt, daB das Wasser unter Uberdruck zuflieBt,
wodurch verspéteter SaugventilschluB hervorgerufen wird, Abb. 139 zeigt
ruckweise Bewegung der Wassersdule im Saugrohr, die z. B. durch zu weite
kurze Saugleitungen bei kleiner Saughthe hervorgerufen werden kann,
Abb. 140 zeigt an den Hubgrenzen Undichtigkeit im Saugventil oder in der
Kolbenliderung, Abb. 141 ze'gt Lufteintritt beim Saughub, die Luft setzt sich
jedoch nicht fest, sondern entweicht wieder durch das Druckventil, Abb. 142
zeigt, daB sich ein Luftsack im Zylinder gebildet hat, die Luft dehnt sich bei a
aus und wird bei b (a = b) zusammengedriickt, bei Abb. 143 tritt beim Saug-
hub noch mehr Luft ein, hier ist b grofer als a, auch bei Abb. 144 ist ein Luft-
sack im Zylinder vorhanden, auBerdem noch Lufteintritt beim Saughub,
ferner Undichtheit im Saugventil oder bei der Kolbenliderung, schlieSlich
1aBt Abb. 145 erkennen, daB die Druckleitung zu eng ist oder zu groBe Wider-
stinde bietet, so daB in der Mitte des Hubes, bei der groBten Kolbenge-
schwindigkeit die Spannung steigt; die Saugwassersiule schieBt gegen Ende
des Saughubes nach, weshalb der Unterdruck bei x abnimmt,

Membranpumpen und Fligelpumpen.

Im Anschluf an die Kolbenpumpen sind die Diaphragma- oder
Membranpumpen zu erwihnen, die an Stelle des Kolbens eine ringfirmige
Scheibe aus Paragummi besitzen, die am &uBeren Umfange zwischen Ober-
und Unterteil des Pumpenkorpers fest eingeklemmt und am inneren Umfang
mit zwei ringférmigen Scheiben verschraubt ist, welehe durch den Pumpen-
schwengel auf- und abbewegt werden. Das Saugventil wird durch eine Gummi-
kugel gebildet, als Druckventil dient ein im Mittelpunkt der Membran
sitzendes Tellerventil mit Gummidichtung. Die Wirkung des Hebens und
Senkens der Membran ist die gleiche wie die des Hebens und Senkens eines
Kolbens, die Ventile dieser Pumpen sind aber leicht zugénglich und die mit

dem Verschlei der Kolbendichtung verbundenen Stérungen bei Kolben-
- pumpen sind hier ausgeschlossen, weshalb die Membranpumpen sich be-
sonders fiir unreine Fliissigkeiten und Schlamm eignen. Man erreicht mit
Krause, Maschinenkunde. 12
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diesen Pumpen Saughihen bis 7 m und Gesamtfirderhghen von 8—10 m.
Auch wenn man diese Gesamtforderhghe nicht ausnutzt, arbeitet die Pumpe
vorteilhafter, wenn man die Saughohe grifer macht, als die Druckhohe.
Andere Membranpumpen saugen die Membran durch Kolben vermittels
einer Hilfsfliissigkeit, meist Wasser, an.

Auch die Fligelpumpen arbeiten in gleicher Weise, wie die Kolben-
pumpen, ein radial stehender Fliigel, der an der Wandung eines zylindrischen
Gehéuses dichtschlieBend anliegt, wird hin- und zuriickbewegt., Bei Pumpen
dieser Art mit zwei Drehachsen werden die beiden Fliigel durch Zahnrad-
antrieb einander gen&hert oder voneinander entfernt, sie werden seltener als
die Pumpen mit einem Fliigel angewendet. Meist ist die Fliigelpumpe doppelt-
wirkend. Man erreicht bei Saughthen bis 8 m bequem Druckhshen von
40—60 m. Die Fliigelpumpe wird zum Firdern kleiner Flissigkeitsmengen
in der Haus- und Landwirtschaft, z. B. als Jauchepumpe, in der Industrie
als Ol-, Benzinpumpe u. dgl. verwendet und kann auch als Spritze dienen.

Rotierende Pumpen mit Verdringerwirkung.

Die Nachteile der hin- und hergehenden Kolbenbewegung sind schon
bei der Dampfmaschine ersrtert worden, man hat deshalb auch Pumpen
mit fortlaufend rotierender Verdringerbewegung konstruiert. Bei diesen
meist Kapselpumpen genannten Rotationspumpen arbeiten ein oder
mehrere rotierende Verdringer in einem Pumpengehduse derart, daf sie
gegen das Gehduse, bzw. auch gegencinander abdichtend, den Gehiuseraum
nach der Saugleitung hin vergréBern, nach der Druckleitung hin verkleinern,
Steuerorgane sind dabei iiberflissig, nur muB der Kolben ein ZuriickflieBen
der Flissigkeit vom Druckrohr nach dem Saugrohr unmaéglich machen. Die
Wirkungsweise wird durch die nachstehenden Beschreibungen einzelner Aus-
tithrungen klarer werden.

Pumpen dieser Art mit einer Drehachse sind die Exzenterpumpen, die
Lamellenpumpen und die Kreiskolbenpumpen.

Bei den Exzenterpumpen, die nur fiir kleinere Leistungen, z. B. als Ol-
pumpen u. dgl. in Anwendung kommen, kann die Bewegung des Verdrangers
eine rotierende, schwingende oder schiebende sein. Im ersten Falle rotiert
er in einem zylindrischen Gehduse, wihrend Saug- und Druckriume durch
eine geradlinig gefiihrte oder schwingende Schieberfliiche getrennt werden,
in der Mittelstellung kommen jedoch Saug- und Druckraum in unmittetbare
Verbindung, so daB ein ZurickflieBen nur durch die lebendige Kraft der
Flissigkeitssdule verhindert werden kann. Ahnlich ist die Wirkung der
schwingenden Verdréinger. Bei der dritten Art kann sich der Verdringer
mittels Schlitz auf der antreibenden Welle, die im Geh#use exzentrisch ge-
lagert ist, hin- und herschieben, er fiihrt eine Drehung um die Gehiuseachse
und gleichzeitig eine Verschiebung aus, wodurch der Gehiuseraum abwechselnd
vergroBert und verkleinert wird.

Bei der Lamellenpumpe, die dhnlich der Fligelpumpe wirkt, sind die
Fliigel entweder in einer exzentrisch zum Gehéuse gelagerten Achse radial
verschiebbar oder an der Achse schwingend angeordnet, so daB sie in jeder
Lage an der Gehdiusewand anliegen. Infolge der exzentrischen Lagerung
dndern sich bei der Drehung die Zwischenréiume zwischen den Lamellen.



Rotierende Pumpen mit Verdringerwirkung. 179

Bei der Kreiskolbenpumpe bewegt sich der Kolben zentrisch in einem
Ringraum, gesteuerte AbschluBstiicke, die gleichzeitig Wasserein- und -austritt
regeln, unterbrechen den Ringraum, wodurch wieder die zum Ansaugen und
Fortdriicken erforderliche VergréBerung und Verkleinerung des Raumes
entsteht. '

Pumpen mit zwei Drehachsen kénnen entweder gleiche oder ungleiche
Drehkolben erhalten. Pumpen mit gleichen Drehkolben greifen zahnradartig
ineinander, nur da8 die Zahne groBer, ihre Zahl geringer als bei Zahnridern
ist. Durch die gegeneinander und gegen das Gehiuse abdichtenden Zzhne
werden die Saug- und Druckrdume gebildet. Solche Pumpen sind auch mit
sich schneidenden Achsen, also kegelradahnlicher Verzahnung ausgefiihrt
worden.

Viel haufiger im Gebrauch sind die Pumpen mit ungleichem Drehkolben,
die beide zwangsldufig durch Stirnrider angetrieben werden und mit Vor-
spriingen und Vertiefungen so ineinander eingreifen, daf Saug- und Druck-

Abb. 146. Jidger-Kreiskolbenpumpe.

rdume gebildet werden. Hierbei ist nur der eine Drehkolben als Verdringer
ausgebildet, wihrend der andere nur als Steuerorgan dient.

Als Beispiel dieser Pumpenart zeigt Abb. 146 Jagers Kreiskolbenpumpe.
Drei an einer kreisrunden Scheibe sitzende Kolben drehen sich in dem ring-
tormigen, oberen Zylinderraum, dessen innere Wand durch die an den Deckeln
befestigten Innenzylinder gebildet wird. In dem unteren Zylinderraume dreht
sich der Steuerzylinder mit vier Kammern, wobei er den oberen Zylinder
schneidet. Das Umdrehungsverhiltnis von oberer und unterer Achse ist 3: 4,
so daB die Kolben jeweils in die Kammern des Steuerzylinders eintreten,
in denen sie reichlich Spielraum haben und durch welche sie unter AbschluB
von der Druckseite zur Saugseite zuriickgebracht werden., Die Abbildung

" zeigt die Kolbenstellung, in der die Kammer des Steuerzylinders iiberdeckt
ist, so daB zwischen Saug- und Druckseite keine Verbindung besteht. Wenn
ein Kolben in die Kammern tritt, so. wird die Fliissigkeit aus diesen zum
Teil verdringt. Um dieser Fliissigkeit einen reichlichen Austrittsquerschnitt
zu geben, sind in den beiden Seitendeckeln Ausbuchtungen angebracht, so da
die Fliissigkeit auch an den Stirnseiten der Kammern austreten oder in die-
-selben eintreten kann, wenn ein Kolben die Kammern verliBt. Aussparungen
in der unteren Zvlinderwand dienen zur teilweisen Entlastung des Steuer-
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zylinders, sie sind durch Kanile, welche sich ebenfalls in den Deckeln befinden,
mit den gegeniiberliegenden Flichen in Verbindung gesetzt und erbalten den
gleichen Druck wie diese.

Pumpen dieser Art arbeiten nach beiden Drehrichtungen. Die Saug-
hohe betragt bis 8 m, die Druckhshe fiir Dauerbetrieb 30—40 m, fiir kurze
Zeit bis 70 m, bei groBeren Druckhshen schaltet man zwei Pumpen hinter-
einander.

Ahnlich ist die Wirkung der Pumpen mit drei Drehachsen, auch Walzen-
pumpen genannt, sie haben neben dem Fliigelrad zwei durch Zahnrider an-
getriebene Trommeln, in deren Aussparungen die Fliigel eintauchen.

Die Kapselpumpen eignen sich fiir Wasser, Ol und breiige Fliissigkeiten,
sofern diese keine sandigen Beimengungen enthalten. Die Pumpen werden
meist durch Riemen angetrieben. Die Jagerpumpen werden fiir Leistungen
von 80 1/Min. bei 250 Umdrehungen bis zu 14000 1/Min. bei 60 Umdrehungen
gebaut,.

Fir dicke und teigige Flissigkeiten eignen sich auch die Schrauben-
kolbenpumpen, bei denen der Kolben durch eine Schraubentiihrung sich hin-
und hergehend und gleichzeitig schraubenformig bewegt. Hierbei lassen
sich die Ventile sparen, die Reibungswiderstinde sind aber graBer als bei
doppeltwirkenden gewohnlichen Kolbenpumpen.

Kreiselpumpen (Zentrifugalpumpen).

Die Fliissigkeit tritt lings der Achse eines sich in einem Gehéuse drehenden
Schaufelrades ein, wird von den Schaufeln erfaBt und bei deren rascher Um-
drehung mitgenommen. Hierdurch kommt die Zentrifugalkraft

2

c- .7
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zur Wirkung, sie schleudert die Fliissigkeit nach auBen, so daB sie in das
sich dem Gehausemantel anschlieBende Druckrohr gedriickt wird. Die Forder-
hohe ist nach obiger Formel proportional dem Quadrate der Umfangsge-
schwindigkeit oder der Umdrehungszahl, infolge der mit der Geschwindigkeit
steigenden Verluste ist diese Proportionalitit nur eine annahernde. Dadurch,
daB die Zentrifugalkraft die Fliissigkeit nach auBen schleudert, entsteht um
die Achse eine Saugwirkung. Die Wirkung der Zentrifugalpumpen unter-
scheidet sich also von der der Turbinen dadurch, daB bei der Turbine das
einem Druck entsprechende Gefille in Geschwindigkeit umgesetzt wird, bei
der Zentrifugalpumpe die dem Wasser erteilte Geschwindigkeit und lebendige

Kraft in Druck.

- Bei grofien Forderhthen erreichen die erforderlichen Geschwindigkeiten
unzuldssige Werte, man verwendet dann zwei- und mehrstufige Kreisel-
pumpen.

Man unterscheidet Niederdruck- und Hochdruckkreiselpumpen. Die
Niederdruckkreiselpumpen (Abb. 147: Kreiselpumpe von C. H. Jiger
in Leipzig-Plagwitz), mit denen man Wasser bis auf etwa 20 m Hghe fordern
kann, werden meist einstufig, d. h. mit nur einem Schaufelrad ausgefiihrt.
Der Wassereinlauf kann an einer oder an beiden Seiten erfolgen, wodurch
bei groBeren Wassermengen der Eintrittsquerschnitt verdoppelt werden
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kann und die von beiden Seiten wirkenden Drucke sich aufheben,
wahrend bei einseitigem Einlauf der einseitige Druck entweder durch
ein besonderes Drucklager aufgenommen werden muB, oder auf der
anderen Seite ein mit Wasser vom gleichen Druck gefiillter Ausgleichs-
raum angebracht werden muB. Das Pumpengehiuse dieser Niederdruck-
pumpen bildet am Umfang einen Kanal von der Breite der #uBeren
Radbreite und nach auBen evolventenformiger Begrenzung, der das
aus den Schaufeln ausstrémende Wasser aufnimmt und durch den

Abb. 147, Kreiselpumpe von C. H. Jéger, Leipzig.

,,Konus“, den kegelférmigen Uberfithrungsstutzen, nach dem Druckrohr
leitet. Bei den Hochdruckpumpen (Abb. 148: Turbinenpumpen von
C. H. Jiger in Leipzig-Plagwitz) wird das dem Schaufelrad entstrémende
Wasser durch besondere Leitkandle, deren Querschnitt allméhlich graBer
wird, so daB sich schon hier die Geschwindigkeit in Druck umsetzt, abgefangen
und in das Gehduse geleitet. Die Wasserabfuhr erfolgt also hier ebenso wie
die Wasserzufuhr bei den Turbinen, deshalb nennt man diese Pumpen auch
Turbinenpumpen.

Wie schon gesagt wurde, mufl die Umfangsgeschwindigkeit des Rades
um so haher sein, je grofer die Druckhohe ist. Die Verluste dureh Reibung
des Wassers werden geringer, wenn man die erforderliche Erhghung der Um-
fangsgeschwindigkeit durch Erhthung der Umdrehungszahl bei kleinem
Raddurchmesser erzielt. Bei elektromotorischem Antrieb kann man die
Umfangsgeschwindigkeit in der Regel bis hochstens 25 m steigern und damit
Forderhohen von 30—40 m erreichen. Fiir grofere Forderhéhen muf man,
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wie schon gesagt wurde, mehrere Réder hintereinanderschalten, das erste
Rad erteilt dem Wasser eine gewisse Geschwindigkeit, die im Leitrad in Druck
umgesetzt wird, mit diesem Druck wird das Wasser dem zweiten Rad zuge-
fiihrt, durch das es abermals auf eine hihere Geschwindigkeit gebracht wird
und so fort. Die einzelnen Réder sitzen auf einer gemeinsamen Welle in einem
gemeinsamen, nur entsprechend unterteilten Gehduse. Bei diesen mehr-
stufigen Kreiselpumpen hat man Druckhghen bis 1000 m erzielt.

Bei den Mitteldruckpumpen, einstufigen Pumpen mit Leitkanal, ist
die Anordnung des Laufrades und des Wasserzulaufs dieselbe wie bei den
Niederdruckpumpen. Bei den mehrstufigen Pumpen kann man den doppel-
seitigen Einlauf nicht gut anwenden, der achsiale Druck muf also durch

Abb. 148. Turbinenpumpe von C. H. Jager, Leipzig.

Druckleger, Ausgleichsraume fiir jedes Rad oder einen auf der Welle sitzenden
mit der Druckleitung verbundenen Gegendruckkolben aufgenommen werden,
manchmal ordnet man auch den Einlauf paarweise auf entgegengesetzten
Seiten an. Abb. 147 zeigt eine Niederdruckkreiselpumpe von C. H. Jéger in
Leipzig-Plagwitz, Abb. 148 eine Hochdruckkreiselpumpe der gleichen Firma.

Kleinere und mittlere Kreiselpumpen werden durch Riemen oder Elektro-
motor angetrieben, graBere auch direkt durch Dampiturbinen. Die hohen
Umdrehungszahlen von Elektromotor und Dampfturbine sind der Erreichung
hoher Forderhghen und eines hohen Wirkungsgrades giinstig. Der Wirkungs-
grad ist wesentlich niedriger als bei den Kolbenpumpen, dieser Nachteil wird
aber durch geringen Raumbedarf, geringe Anlage- und Unterhaltungskosten
und die Maglichkeit, die Konstruktion auch der Férderung dickfliissiger und
schlammiger Stoffe anzupassen, ausgeglichen. Sie bewdltigen leicht graBere
Wassermengen als die Kolbenpumpen, wihrend fiir kleinere Wassermengen
eine untere Grenze (durch die bei kleinen Raddurchmessern sich ergebende
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hohe Umdrehungszahl) besteht, die um so hiher liegt, je hoher die Farder-
hihe ist.

In einzelnen Fillen hat man die Zentrigufalpumpe auch mit stehender
Welle gebaut, so da das Gewicht der Réder dem Achsialschub entgegen-
wirkt. Fiir groBe Fordermengen bei kleiner Firderhthe baut man auch
Mehrkammerpumpen mit parallel geschalteten Rédern.

Vor dem Anlassen mufl die Zentrifugalpumpe volistindig mit Wasser
gefiillt werden, wozu ein Einfillhahn vorgesehen ist. Die Regulierung der
Wassermenge erfolgt am besten durch Anderung der Umdrehungszahl, sie
dndert sich proportional der Umdrehungszahl, allerdings &ndert sich mit der
Umdrehungszahl auch die Firderhdhe, wie schon oben erlautert, weshalb
die Wassermenge auch durch Drosselung geregelt wird.

Betriebsstorungen werden in der Hauptsache verursacht durch unge-
niigende Fiillung der Pumpe, zu groBe Saug- oder Druckhihe, Verstopfungen,
Undichtigkeiten oder Luftsicke an der Pumpe selbst oder den Leitungen,
unrichtige Tourenzahl, schlagende Welle, schleifende Rader oder zu stark
angezogene Riemen oder Stopfbiichsen.

Bei Forderung von S#uren tropft aus Stopfbiichsen und Absperrorganen
Saure ab, Wegelin & Hitbner AG. in Halle a. S. bauen deshalb nach einem
Patent der Chemischen Fabrik Weiler ter Meer in Uerdingen vertikale Zentri-
fugalpumpen, bei denen weder eine Stopfbiichse vorhanden ist, noch Absperr-
organe zur Anwendung kommen, Die Pumpen werden in NormalgrdBen
fiir Leistungen bis etwa 50 cbm pro Stunde und Firderhohen bis etwa 20 m
gebaut, und zwar in GuBeisen fiir Schwefelsiure von 55—66° Bé, Nitrobenzol
und alle Fliissigkeiten, deren Hauptbestandteil Schwefelsiure von 55—66° Bé
ist, in Schmiedeeisen oder StahlguB, fiir Oleum mit 20—659, absorbiertem
S0, und fiir Mischsduren, soweit solche ein Gemisch von Oleum oder kon-
zentrierter Schwefelsdure und Salpetersdure mit hochstens 109, Wasser
darstellen oder in schmiedeeisernen Behiltern gelagert werden koénnen,
endlich aus Hartblei fir verdiinnte Schwefelsdure bis zu 46—556¢ Bé ent-
sprechend 556—709, Wassergehalt.

Strahlpumpen.

Bei diesen Pumpen wird die zu fordernde Fliissigkeit durch einen Dampf-
oder Wasserstrahl angesaugt und fortgedriiekt.

Bei den Wasserstrahlpumpen wird die Strimungsenergie eines
Wasserstrahles ausgenutzt. Handelt es sich darum, kleine Fliissigkeitsmengen
auf groBere Hohen zu heben, so wird durch plitzliche Absperrung ein moglichst
groBer Teil des Arbeitsvermigens des ganzen Strahles auf einen kleinen Teil
desselben konzentriert, wodurch die Forderhohe entsprechend erhoht wird.
Diese aus den Physiklehrbiichern bekannten StoBheber oder hydrau-
lischen Widder werden nur in der Haus- und Landwirtschaft fiir Wasser-
mengen von 3—150 1in der Minute verwendet, in der Industrie kaum. Sie
sind in gemauerten, vor Frost gesicherten Schichten aufzustellen. Der
Wirkungsgrad betragt 75—809%.

Sollen grafBere Fliissigkeitsmengen auf kleinere Hiohen gehoben werden,
50 mischt sich der treibende Wasserstrahl mit der zu fardernden Fliissigkeit,
die er entweder ansaugt oder die ihm zuflieBt und gibt an diese einen Teil
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seiner lebendigen Kraft ab. Der treibende Strahl tritt aus einer Diise aus

und miindet in eine gréBere Diise. Die zu firdernde Fliissigkeit tritt seitlich

in den zwischen den beiden Diisen verbleibenden Spalt und wird in die Steig-

leitung mitgerissen. Wenn notig schaltet man mehrere Diisen hintereinander,
bei wechselnder Firderhdhe wird in der Austritts-
diise des Treibwassers eine Regulierspindel ange-
bracht.  Solche Pumpen kinnen auch fiir
schmutziges und sandiges Wasser verwendet
werden. Fiir salzhaltige Wisser und Laugen
werden sie aus RotguB, fiir saure Wisser aus
Hartblei und anch aus Steingut ausgefithrt. Sie
finden hauptsichlich im Bergbau und Tiefbau
Verwendung. Ihr Wirkungsgrad, der von dem
Verhaltnis der Druckhéhe zur Forderhohe ab-
héngt, ist nur niedrig, er schwankt zwischen
15—30%.

Viel mehr Anwendung finden die Dampf-
strahlpumpen. Die Wirkungsweise entspricht
der der vorgenannten Wasserstrahlpumpen, nur
dafl hier durch Mischung des Dampfstrahls mit

Abb. 149. Injektor. dem geforderten Wasser eine Kondensation des
Dampfes und damit eine saugende Wirkung auf-

tritt. Man unterscheidetEjektoren oder Elevatoren, die zum Heben oder
zur Fortbewegung von Flissigkeiten dienen, auch um Flissigkeiten durch
Filterpressen zu driicken und die zur Kesselspeisung dienenden Injektoren.
Grundsitzliche Unterschiede zwischen beiden Arten bestehen nicht, fiir die

Abb. 150. Horizontaler Injektor.

Wirtschaftlichkeit des Betriebes ist es bel den Injektoren von groBem Vorteil,
da die Dampfwirme fast restlos mit dem Speisewasser wieder in den Kessel
gefihrt wird.

Abb. 149 zeigt einen Injektor gewdhnlicher Bauart, Abb. 150 einen
horizontalen Injektor. Durch die Dampidiise tritt der Dampifstrahl ein, reit
die Luft aus dem umgebenden Raum mit und kondensiert sich zum Teil,
wodurch in der Wasserkammer eine Luftleere entsteht, durch die das Speise-
wasser angesaugt wird. Es vermischt sich nun in der Mischdiise mit dem konden-
sierten Dampt und wird durch die Fangdiise, in der sich die Geschwindigkeit
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in Druck umsetzt und den Stutzen dem Kessel zugedriickt. Infolge der dem
Wasser durch den Dampfstrahl erteilten Geschwindigkeit und lebendigen
Kraft kann der Wasserstrahl den Kesseldruck iiberwinden. Uberschiissiges
Wasser Jauft durch das Schlabberrohr oder Spuckrohr ab. Die Saughdhe
ist um so groBer, je kilter das Wasser ist, im Mittel bei kaltem Wasser 4—5 m,
die Wassertemperatur soll hichstens 40—50° betragen. Die Dampfdiise
ist bei den meisten Injektoren mit Regulierspindel ausgeriistet, um die Diisen-
offnung der Dampfspannung und Wassermenge anpassen zu kinnen, bei der
Inbetriebsetzung wird durch einen
feinen Dampfstrahl zunéchst nur
der Wasserzutrittsraum luftleer
gesaugt, hierauf wird ein krif-
tigerer Strahl eingestellt, der das
Wasser zu fordern imstande ist.

Beim Restarting-Injektor
von Schéaffer & Buddenherg, Mag-
deburg, ist die Mischdiise achsial
geteilt und die eine Hilfte auf-
klappbar. Schlégt Dampf durch,
s0 hebt sich dieseDiisenhdlfte und
128t den UberschuB durch ein vor
dem Schlabberrohr sitzendes Ventil
entweichen, wodurch wieder ein
Vakuum entsteht, das Schlabber-
ventil durch den &uBeren Uber-
druck geschlossen wird, die obere
Mischdiisenhalfte ~ wieder her-
unterklappt und die Pumpe wieder
ansaugt, daher der Name
,,Restarting“.

Beidem Universalinjektor
von Gebr. Korting (Abb. 151),
Hannover, sind zweiDiisensysteme
hintereinandergeschaltet. Durch
Umlegen des Hebels, der auf dem
duBeren Ende des Hahnkiikens E
seinen Sitz hat und durch ein Gestdnge mit dem oberen Doppelhebel in Ver-
bindung steht, ofinet sich zunéchst das kleinere (linke) Ventil V, so daB der
von rechts oben eintretende Dampf in die linke Diise F gelangen und durch
den Stutzen links Wasser ansaugen kann, Dabei ist der Hahn E anfangs noch
etwas geoffnet, wobei das Schlabberwasser durch den Kanal entweicht. Er-
reicht der Hebel die Grenzlage, so ist Hahn E geschlossen, beide Ventile V
und V, gesffnet. Jetzt besteht der Arbeitsgang darin, dafl die linke Diise F
das Wasser ansaugt und durch den Kanal der rechten Diise F; zufithrt. Aus
dieser driickt es der durch das groBere Ventil eintretende Dampf mit erhéhter
Geschwindigkeit durch das Speiseventil G in die Druckleitung bzw. den
Kessel. Die Diise F hat also ausschlieBlich das Ansaugen, die Diise F, dag
Fortdriicken zu vollziehen. Wird zum Zwecke der AuBerbetriebsetzung der

Abb. 151. Universalinjektor von Gebr. Korting,
Hannover.
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Hebel zuriickgelegt, so werden die Ventile V und V, geschlossen und der
Hahn gedffnet. Dieser Doppelinjektor saugt kaltes Wasser bis zu 6,0 m
Hihe, bei Wasserzufithrung wirkt er noch bei einer Wassertemperatur von
65—T70° sicher, Wasser von 60° saugt er noch auf 2—2,5 m Hohe.

Der Dampiverbrauch der Dampfstrahlpumpen ist sehr erheblich, kommt
aber bel den Injektoren wegen der Riickfithrung der Dampfwirme in den
Kessel nicht so in Betracht, wie bei den Ejektoren, auch ist es in manchen
Fallen erwiinscht, die zu fordernde Fliissigkeit gleichzeitig zu erwirmen.
Die einzige Wartung der Strahlpumpe besteht in der Reinigung des Innern
und im Dichthalten der Ventile. Wichtig ist auch die Dichthaltung der Rohr-
leitungen, besonders des Saugrohres, dessen Querschnitt so grof sein soll,
daB das Wasser eine Geschwindigkeit von 1—2,5 m/sek. erhilt.

Sonstige Vorrichtungen zur Hebung von Fliissigkeiten.

Die Hebung von Fliissigkeiten geschieht héufig durch den Druck der
Luft oder gespannter Gase. Der lediglich auf der Wirkung des atmosphé-
rischen Drucks beruhende Saugheber ist bekannt, er wird besonders zum
Abfiillen von Féssern u. dgl. verwendet, Bei Jauchepumpen u. dgl. wird die
Heberwirkung auch dadurch hervorgeruten, daB die Steigleitung mit einem
luftleer zu pumpenden GefdB in Verbindung gebracht wird.

Der Druckheber wird zum Heben von Wasser, wie zum Heben anderer
Fliussigkeiten aus tiefliegenden Behdltern verwendet. Der Behilter muB
luftdicht sein, die Druckluft wird in diesen eingelassen, driickt auf den Fliissig-
keitsspiegel und treibt die Flissigkeit in die Steigleitung. Die Druckluft
kann u. U. von jeder Wasserleitung mit Hilfe eines Wasserdruckkomypressors
erzeugt werden. Die Steigleitung wird unten mit Riickschlagventil versehen:

Eine Druckluftpumpe besonderer Art, die fiir Tiefbrunnen und auch zur
Forderung sandigen, schlammigen uund heiflen Wassers Verwendung findet,
ist die Mammutpumpe. Sie besteht aus einem Steigrohr und einem etwas
iiber dem untersten Ende in dieses miindenden Druckluftrohr. Das Steigrohr
mufl immer tiefer unter den Wasserspiegel tauchen, als die Forderhghe der
Pumpe ist. Wird durch die Druckluftleitung Luft in das Steigrohr eingepreft,
50 wird das Wasser in demselben mit Luftblasen durchsetzt, die das spezifische
Gewicht der Fliissigkeit im Steigrobr vermindern, wodurch zusammen mit
der Auftriebskraft der Luftblasen die Wassersdule gehoben wird und aus
dem Bohrloch Wasser nachsaugt. Mammutpumpen werden fiir Férdermengen
bis 25 Lin der Minute gebaut. Vorteile sind ihre Unempfindlichkeit und der
Fortfall des Gestiinges von Kolbenpumgen, Nachteile die erforderliche graBere
Tiefe des Bohrloches und der groBe Luftveibrauch, der Wirkungsgrad ist
nur gering.

Apparate der vorbeschriebenen-Art kinnen statt mit Druckluft auch
mit anderen gespannten Gasen betricben werden, in Betracht kommt in
der Hauptsache Kohlensdure. Mit Gasen, die vom Wasser bzw. der zu {érdern-
den Flissigkeit versechluckt werden, z. B. komprimierten Ammoniak, kann
auch eine saugende Wirkung hervorgebracht werden. Bei der bei uns kaum
angewendeten Humphreypumpe wird der Explosionsdruck leicht ziind-
barer Gase benutzt.
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Eine Dampfdruckpumpe besonderer Art ist das Pulsometer (Abb. 152,
Ausfithrung von Gebr. Korting, Hannover). Es besteht aus zwei birnenfor-
migen Kammern, welche oben durch enge Kanale zusammenlaufen. An
dieser Stelle befindet sich ein Zungenventil, das wechselsweise die Miindung
der Kammern abschlieBt. Am unteren Ende jeder Kammer befindet sich
ein Saugventil, unter denselben zum Abschiuf der Saugleitung noch ein
gemeinsames FuBventil. Hinter den beiden Saugkammern liegt durch die
Druckventile von diesen abgeschlossen die Druckkammer, an welche sich

Abb. 152, Pulsometer von Gebr. Korting.

das Druckrohr anschlieBt. Uber dem FuBventil zweigt sich in der Mitte
zwischen den beiden Kammern der Windkessel ab.

Der Dampf tritt abwechseInd von oben in die beiden Kammern, ge-
steuert durch die immer die Kammer, in der Saugwirkung herrscht, ab-
schlieBende Dampfzunge. Beim Inbetriebsetzen miissen beide Kammern
durch besondere Fiillsffnungen bei geéffneten Luftventilen mit Wasser gefiillt
werden. Tritt nun der Dampf in die eine von der Klappe oder Kugel frei-
gegebene Kammer ein, so driickt er das Wasser in die Druckkammer, Kurz
ehe der Wasserspiegel bis zur Hohe der Druckventile gesunken ist, tritt durch
eine Einspritzvorrichtung kaltes Wasser aus der anderen Kammer in den
Dampfraum ein, wodurch der Dampf schnell kondensiert wird. Das hier-
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durch entstehende teilweise Vakuum bewirkt, daf die Dampfzunge heriiber-

gesaugt wird, die obere Offnung der anderen Kammer freigibt und durch das

Saugventil wieder Wasser in die Kammer gesaugt wird, wihrend der Dampf

nun in die andere Kammer stromt und das vorher angesaugte Wasser in die

Druckleitung driickt. Die Ausfithrungen verschiedener Firmen weichen- in

Einzelheiten voneinander ab, der Dampfeintritt kann statt durch ein Zungen-

ventil, z. B. durch eine Kugel, gestenert werden, die Einspritzvorrichtung

kann aus Injektionskandlen, Spritzrohren oder Brausen bestehen usw. Die

Saughohe der Pulsometer ist 5—6, hochstens 8 m, die Druckhohe nicht iber

40—-50 m, bei groleren Firderhohen werden mehrere Pulsometer iibereinander

aufgestellt. Die Dampfspannung muB 1—1,5 at hoher sein, als der Druck-

hihe entspricht. Fir jedes chm geforderte Fliissigkeit rechnet man 3—4 cbmn

Dampf, die Temperatur der ge-

forderten Flussigkeit wird pro 10m

Forderhohe um 1,5—29 gesteigert.

Der Pulsometer ist billig,

leicht aufzustellen (ohne Funda-

ment, er kann auch aufgehingt

werden), kann aunch unter Wasser

arbeiten und bedarf wenic War-

tung, Reinigung usw., er findet

deshalb trotz seines hohen Dampf-

verbrauchs vielfach Anwendung

zum Kesselspeisen, Abteufen von

Abb. 153. Liegendes Druckfas. Brunnen und Schichten in Gas-

(Jos. Vigele AG., Mannheim.) anstalten zum Pumpen von Am-

moniakwasser und Teer, in Zucker-

fabriken zum Heben von Melasse und Schnitzelwasser, in Pavierfabriken

zum Heben von Papierstoff, in Brauereien zum Heben von Abwéssern,

Schlampe und Maische, in chemischen Fabriken zum Pumpen von Séure und
heiBer Lauge, in Gerbereien zum Fordern heiler Lohbrithe usw.

Dem Pulsometer entspricht in der Wirkungsweise auch der Montejus.
Abb. 153 zeigt eine liegende Ausfithrung von Jos. Vigele, Mannheim.

Es sind nun noch eine Reihe anderer Fliissigkeitshebewerke zu erwahnen.
Zu den dltesten Vorrichtungen dieser Art gehéren die Schopfwerke, welche
entweder das Wasser in offenen GeféaBen (Eimer, Becher, Kasten) schopfen
und heben oder mit Hilfe bewegter Flichen, die in einer Rinne die Fliissigkeit
vor sich herschieben. Hierbei kann durch Erhohung der Geschwindigkeit
auch eine Schleuderwirkung zur Erhohung der Férderhohe hervorgerufen
werden. Bei den Schapfridern kann das flieBende Wasser das Rad selbst
antreiben. Bei den Eimer- oder Becherwerken werden die Schopfgefafe
an einer oder zwei endlosen Ketten, die iiber Kettenrider oder Trommeln
laufen, befestigt.

Die Kettenpumpen tragen auf einer Kette ohne Ende kolbenartige
Scheiben aus Eisen, Holz oder Gummi, die durch das unter dem Fliissigkeits-
spiegel miindende Farderrohr sich lose fithrend nach oben gezogen werden
und die Flissigkeit heben. Sie werden bis etwa 3 m Hubhdhe und 150 mm
Weite des Forderrohres ausgefiihrt, der Scheibenabstand betrdgt etwa 1 m,
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Eine Umkehrung der Wirkungsweise des Wasserrades sind die Wurf-
und Pumpréider. Réder mit geschlossenem Radkranz bezeichnet man als
Pumprider, Rader mit offenem Radkranz als Wurfrader. Erstere erreichen
bei Hubhéhen bis zu 6 m einen Wirkungsgrad von 95 9%, letztere hichstens
80 %.

Auf der Schraubenwirkung beruhen das Schneckenrad, die Wasser-
schnecke und die Wasserschraube. Das Schneckenrad hat zwischen
zwei auf einer Welle sitzenden Scheiben spiralformig gewundene Génge, die
am duberen Umfang des Rades das Wasser aufnehmen und bei der Drehung
des Rades nach der Achse hinaufbeférdern, wo es ausflieft. Die Wasser-
schnecke besteht aus einer mit ein oder mehreren Schraubenflichen ver-
sehenen Drehachse, die allseitig mit einem Gehduse umgeben ist und mit
dem unteren Ende in die zu férdernde Fliissigkeit taucht. Die Neigung der
Schnecke ist etwa 309, die hiochste dabei zu erreichende Hubhghe etwa 4,5 m,
der Wirkungsgrad 75—90%. Die Wasserschraube gleicht der Wasser-
schnecke, lauft aber nicht in einem allseitig geschlossenen Gehduse, sondern
in einer oben offenen Rinne,

Alle diese Vorrichtungen sind auch fiir unreine, schlammige Fliissigkeiten
geeignet, sie gestatten aber mit Ausnahme der Wurf- und Pumprader keine
Anpassung an wechselnde Firderhohen.

Nach einer Abhandlung von Fr. Jiger, Oberingenieur der Wegelin
& Hiibner AG. in Halle a. S.: Pumpen in der chemischen Industrie (Z.f.a.Ch.
1924, 8. 882) diirften Luftdruck- und Dampfdruckpumpen des niedrigen Nutz-
effekts wegen nur in seltenen Féllen verwendet werden, fiir Dauerleistungen
wird man die wirtschaftlicher arbeitenden Zentrifugal- und Kolbenpumpen
wihlen, Das Gebiet der Anwendung der Zentrifugalpumpen, die mit Gummi,
Blei oder dgl. siurebestindig ausgekleidet oder ganz aus Hartblei, Stahlguf
oder Bronze hergestellt werden konnen, ist schon oben gekennzeichnet worden.
Fiir Kolbenpumpen kann man bei reinen Fliissigkeiten Scheibenkolben
wihlen, bei unreinen ist der Tauchkolben vorzuziehen. Bei unreinen Fliissig-
keiten ist die stehende Bauart der Kolbenpumpe vorzuziehen, soweit die
GroBe nicht liegende Bauart bedingt. Drehzahl und somit Abmessungen,
Gewicht und Preis werden vorwiegend durch die Ventilkonstruktion bestimmt,
Ventile von geringer Masse und geringem Hub, meist mit geradem Sitz und
mehrsitzig, lassen hohe Drehzahl ohne hartes Aufsetzen zu, lassen sich aber
nur fiir reine Flissigkeiten verwenden, Unreine Fliissigkeiten bedingen
weniger empfindliche Ventile, am besten einfache einspaltige mit schrigem
Sitz. Geringer Ventilumfang bedingt aber grofen Hub, wo Federbelastung
zuldssig ist, kann noch immer eine verhiltnismifBig hohe Drehzahl erreicht
werden, wo auch diese Ventile noch zu empfindlich sind, muB man reine
Gewichtsbelastung, meist Kugelventile anwenden und mit niedriger Um-
drehungszahl arbeiten, man braueht also fir die gleiche Leistung schwerere
und teurere Pumpen.

Geblise und Kompressoren, Luftpumpen.
In ihrer Bauart und Wirkungsweise gleichen diese Maschinen den ent-
sprechenden Fliissigkeitspumpen, der Hauptunterschied ergibt sich aus der
starken Volumeninderung der Gase unter Druck und aus der geringeren
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Masse des zu fordernden Stoffes. Die Grenzen zwischen diesen Maschinen-
arten sind keine scharfen, in der Hauptsache spricht man von Ventilatoren,
wenn es sich nur um die Fortbewegung einer Luft- oder Gasmenge (z. B. Luft-
erneuerung in Raumen, Entfernung sich entwickelnder Gase) handelt, ohne
daB eine Anderung des Druckes notwendig ist, von Geblisen, wenn der
Hauptzweck die Zufiithrung einer gewissen Luftmenge, z. B. zu einer Feuerung
ist, die zu iiberwindenden Widerstinde aber einen etwas hoheren Druck als
den gewdhnlichen Luftdruck erfordern. Dieser Uberdruck ist bei den Gebléisen
also nur gering.

Handelt es sich um die Erzeugung eines starken Uberdrucks, wie bei
Druckluftanlagen, Kiltemaschinen, Zusammendriickung von Gasen zwecks
Beforderung in Flaschen usw., so spricht man von Kompressoren. Hier
ist also die Kompression des Gases die Hauptsache, sei es zum Zwecke der
Volumverkleinerung, sei es zum Zwecke der Drucksteigerung.

Wenn endlich nicht nur die Fortfithrung von Luft oder Gas aus einem
Raum wie bei der Liiftung beabsichtigt ist, sondern die Erzeugung eines
Vakuums, so spricht man von-Luftpumpen.

Die Hohe des Druckes gibt man bei Kompressoren in Atmosphéren (at)
bei Gebldsen in mm Quecksilber oder mm Wassersdule (QS bzw. WS) an:

1at = 1 kg/gem = 735,b mm QS = 10000 mm WS,

Die Schraubenventilatoren sind Fligelrider mit schraubenfdérmig
gewundenen propellerdhnlichen Fliigeln, die schraubenartig in die Luft ein-
dringen und da das Fliigelrad an seiner Stelle bleibt, die Luft durch dasselbe
hindurchziehen. Der hierbei erzeugte Druckunterschied ist gering, sie ent-
sprechen also am besten der oben gegebenen Definition der Ventilatoren.
Sie saugen auf der ganzen Radfldche Luft an, brauchen deshalb auch keine
besondere Saugleitung und driicken die Luft direkt ins Freie. Sie werden
meist direkt in die AuBenwand eingemauert, wobei der Ventilatorring vom
Mauerwerk dicht umschlossen sein muB, damit die Luft nicht auBerhalb
desselben zuriickstromen kann, angetrieben werden sie meist durch direkt
gekuppelte Elektromotoren, griBere auch durch Riementrieb oder direkt
gekuppelte Dampfturbine. Verwendung finden sie zur Entliftung, zu Ent-
stdubungs-, Kiihl- und Trocknungsanlagen,

Bei den Schleuderventilatoren wird die Luft von einem Fliigel-
rade an der Achse angesaugt und infolge der Zentrifugalkraft nach auBlen ge-
schleudert. Durch die Saugwirkung entsteht ein einseitiger Druck in Richtung
der Radachse, der durch ein Drucklager oder einen Druckausgleicher auf-
genommen werden muf; bei doppclseitigem Saugstutzen gleicht sich diese
Wirkung auf das Rad aus. Die Fligel sind entweder gerade oder, um den
LuftstoB beim Eintritt zu vermeiden, gekriimmt, fiir saugende Ventilatoren
riickwirts gekriimmt. Schleuderventilatoren haben entweder ein das Fliigel-
rad gleichméBig umschlieBendes oder ein nach Art der Zentrifugalpumpen
sich nach dem Druckstutzen spiralférmig erweiterndes Gehduse. In dieser
Erweiterung, dem Verteiler oder Diffusor, wird die Geschwindigkeit der Luft
zum Teil in Druck umgesetzt. Die kleinsten Schleuderventilatoren haben
Umdrehungszahlen bis 4000 in der Minute, mittlere GrioBen, die auch zum
Aufsaugen von Hobelspénen u. dgl. dienen etwa 500 Umdrehungen in der
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Minute., Grubenventilatoren werden bis zu Leistungen von 17000 ¢bm in
der Minute gebaut. Der Antrieb kann auch hier direkt durch Elektromotor
oder Dampfturbine bzw. indirekt durch Riemen- oder Seiltrieb erfolgen,

Die Sechleuderventilatoren erzeugen schon einen etwas héheren Uber-
druck und kiinnen deshalb auch als Geblise fiir Feuerungsanlagen Verwendung
finden. Bei solchen Turbogeblésen ist im Gegensatz zu den Ventilatoren
die Umsetzung der Luftgeschwindigkeit in Druck die Hauptsache. Sie haben
Kolbengeblisen gegeniiber den Vorteil kleinerer Abmessungen und billigeren
Preises, bei Druckschwankungen sind sie aber weniger geeignet. Sie kénnen
wie die entsprechenden Pumpen einstufig und mehrstufig, mit einseitigem
oder zur Entlastung der Achse von einseitigem Druck mit beiderseitiger Luft-
zufithrung gebaut werden, Man erzeugt mit Turbogebldsen etwa Drucke
bis 1500 mm Wasserséule, abhéngig vom spezifischen Gewicht, also auch der
Temperatur der Gase.

Die zur Erzeugung hoherer Drucke dienenden Turbokompressoren
sind Umkehrungen des Prinzips der Dampfturbine, sie haben in achsialer oder
radialer Anordnung rotierende Schaufel.kr'ainze, zwischen denen je ein Leit-
schaufelkranz liegt. Die zugefiihrte Luft wird in jedem Fligelradkranz
jeweils auf eine bestimmte Geschwindigkeit gebracht, die im zwischenliegenden
Raume in Druck umgesetzt wird. Die einfachen Radialkompressoren
mit radialer Stufenanordnung und die Achsialkompressoren mit parallel
zur Achse liegenden Schaufeln, so daB der Luftstrom parallel zur Achse flieft,
haben sich nicht bewihrt, dagegen finden Radialkompressoren mit achsialer
Stufenanordnung Verwendung, wenn groBe Luftmengen mit gleichbleibendem
Druck verlangt werden. Es sind mehrere Schleuderrader auf gemeinsamer
Welle angeordnet, bei geringerer Stufenzabl in gemeinsamem Gehduse, bei
groBerer Stufenzahl (bis zu 25) gruppenweise in gemeinsamem Gehéuse.
Jede Stufe steigert den Druck um 10—20 9, und mehr der Eintrittsspannung.
Man erzielt so Pressungen bis 10 at. Die Schaufeln werden in das Rad ein-
genietet. Der Erweiterung des Schaufelraumes nach dem Umfang wegen,
werden am Umfang manchmal kurze Schaufelzwischenstiicke angebracht.
Aus jedem Schleuderrad tritt die Luft in einen Leitschaufelkranz, in dem
die Geschwindigkeit in Druck umgesetzt wird. Die einzelnen Réder werden
durch Labyrinthdichtung (sieche Maschinenteile) gegeneinander gedichtet,
nach auBen durch Labyrinthdichtung oder Stopfbiichse, haufig mit Kohle-
ringen. Da die beiderseitige Luftzufuhr der notwendigen Verdoppelung der
schon hohen Stufenzahl wegen nicht angingig ist, wird der achsiale Druck
durch ein Kammlager (siche Maschinenteile) und einen Entlastungskolben
mit einstellbarem Druck aufgenommen, bei gruppenweiser Unterteilung der
einzelnen Stufen kann man eine Entlastung durch entgegengesetzte Luft-
zufuhr zweier Gruppen erzielen. Die Lager sind durch besondere Wasser-
kammern gekiihlte Ringschmierlager oder solche mit PreBolschmierung und
Riickkiihlung des Oles.

Wichtig ist bei Kompressoren die Kiihlung der komprimierten Luft, sie
kann wihrend der Verdichtung (Gehéusekiihlung) oder zwischen zwei Stufen
(Zwischenkiihlung) erfolgen. Die Gehausekiihlung kann durch doppelwandige
Ausfithrung von Gehiuse und Leitschaufeln oder durch zwischen zwei Stufen
angeordneteringformige Kiihlrohrbiindel erfolgen. Letztere sind diinnwandiger,
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lagsen sich aber schwerer reinigen und werden leicht undicht. Die Zwischen-
kithlung ist leichter zu reinigen, doch treten Arbeitsverluste durch die Tem-
peratursteigerung in der ungekiihlten Gruppe auf.

Die Regelung ist am ginstigsten bei Dampfturbinenantrieb durch-
zufiithren, bei elektromotorischem Antrieb am besten bei Gleichstrommotor
durch Anderung der Umdrehungszahl. Ungiinstiger ist die Regelung der
Menge durch Drosselung in der Saug- oder Druckleitung und die Regelung
des Druckes durch Parallelschalten einzelner Stufen.

Mit dem Antriebsmotor wird de: Turbokompressor durech elastische
Kuppelungen (Lederband- odcr Lederringholzenkupplung, siehe Maschinen-
teile) direkt gekuppelt.

Besonders vorteilhaft ist der Betrieb der Turbokompressoren durch
Abdampfturbine. Wirtschaftlich ausfiihrbar ist der Turbokompressor nur
bei grofen Leistungen, unterhalb
10000 cbm/st. kommt er nur, wenn
besondere Griinde vorliegen, in
Frage, iiber etwa 15000 cbm/st.
ist er dem Kolbenkompressor im
allgemeinen vorzuzichen,

Den Kapselpumpen in der
Bauwart und Wirkungsweise ent-
sprechen die Kapselgeblise,
vor den Kolbengeblidsen haben sie
den Vorzug der fortlaufenden
rotierenden  Bewegung. Der
Schwierigkeit der Abdichtung der
Kolben gegen das Gehiuse bzw.
gegeneinander wogen, kann man
nur Drucke von 2—5 m Wasser-
sdule erzeugen, als Kompressoren
fir  hoheren Druck kommt
diese Konstruktion also nicht in Frage. Die Drucksteigerung durch
Hintereinanderschaltung mehrerer Kapselgebldse ist wohl maglich, wird aber
selten ausgefiihrt, ihr Anwendungsgebiet ist vielmehr auf groBe Luftmengen
(bis 20000 cbm/st.) bei niedrigem Druck beschriinkt. Sie bieten dann den
Vorteil geringen Platzbedarfs und niedriger Anschaifungskosten, einfacher
Wartung, geringer Reparaturbediirftigkeit und leichter Ausfiihrung vor-
kommender Reparaturen sowie gleichméBigen Luftstroms auch ohne An-
wendung eines Schwungrads und eines Sammlers; storend ist das Gerdusch.

Man unterscheidet Kapselgeblise mit einer, zwei und drei Drehachsen.
Die mit einer Drehachse, die der Exzenter- oder der Lamellenpumpe ent-
sprechen, sind nur fiir kleine Leistungen geeignet und nur selten zu finden.

Auch die Kapselgeblise mit zwei Drehachsen gleichen in Konstruktion
und Wirkungsweise den betreffenden Pumpen. Am bekanntesten und ver-
breitetsten ist das Rootsgebldse (Rootsblower). Es besteht aus zwei in
einem Gehiduse eingeschlossenen, sich durch Zahnriderantrieb entgegen-
gesetzt drehenden Fliigeln (Abb. 154), die gegen die Gehiiusewand und gegen-
cinander abdichtend, die Saug- und Druckriume bilden. In neueren ver-

Abb. 154. Roots Geblise.
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besserten Ausfithrungen mit auf Spezialmaschinen hergestellten Dichtungs-
flichen, die die frithere Liniendichtung durch eine Flachendichtung ersetzen,
sind diese Geblése recht leistungsfihig, bei 500 mm WS wird ein Wirkungs-
grad von 959, erreicht, der allerdings mit steigendem Diuck geringer wird,
aber bei 4 m WS noch 809, betrigt und bei 7m WS noch 759, bhetragen soll,
Der ziemlich hohen Umdrehungszahl von etwa 400 Umdr./Min. wegen, laufen
die Zahnrider gewdhnlich in geschlossenen Radkisten in Ol

Das Jagergebldse entspricht der Jigerpumpe, es ist bis 3 m WS
anwendbar und arbeitet dabei mit 70 %, bei 500 mm WS mit 90 9, Wirkungs-
grad. Kapselgeblise mit drei Drehachsen, den betr, Pumpen entsprechend,
sind wenig in Anwendung, die gegeneinanderlaufenden Trommeln fordern
einen kleinen Teil der Luft wieder zuriick.

Die Kapselkompressoren kommen, wie schon gesagt wurde, nur fiir
niedere Drucke in einstufiger Ausfithrung fiir etwa 2 at, in mehrstufiger bis
8 at fiir Sandstrahlgeblise, GieBerei-, Hirteofen-, Druckluftbohr- und -reini-
gungsanlagen in Anwendung, sie werden nur mit einer Drehachse nach Art
der Lamellenpumpe gebaut, die Fliigel werden oft durch im Gehéuse laufende
Ringe entlastet, wodurch zwar ein Spalt entsteht, durch den Luft zuriick-
flieBt, die Reibung aber geringer und der Gang geriuschlos wird.

Die Strahlgeblise arbeiten wie die Strahlpumpen ohne mechanisch
bewegte Teile, ein mit groBer Geschwindigkeit aus einer Diise austretender
Luft-, Dampi- oder Wasserstrahl reifit die umgebende Luft mit, er kann dabei
saugend oder driickend wirken. Zur besseren Ausnutzung hoherer Geschwindig-
keiten wird der Strahl nacheinander durch mehrere Diisen geleitet.

Von den saugenden Strahlgeblisen werden am meisten die Dampf-
strahlsauger angewendet, Wasserstrahlsauger nur, wo Dampf nicht
zur Verfiigung steht oder die Dampfleitungen zu lang werden, noch seltener
die Luftstrahlsauger. Die Dampfstrahlsauger werden zum Absaugen
schidlicher Gase, zum Transport der schwefligen Siure nach der Bleikammer,
zur Erzeugung eines Vakuums bei Verdampf- und Einkochanlagen, zum
Heben und Filtrieren verschiedener Fliissigkeiten, zum Durchsaugen von
Gasen durch Fliissigkeit, zur Erhohung des Schornsteinzugs, zur Ventilation
von Trockenkammern, zur Entliftung von Pumpen- und Heberleitungen usw.
benutzt. Werden sie zur Forderung von Fliissigkeiten benutzt, so darf die
dureh den Atmosphérendruck steigende Fliissigkeit den Sauger nicht erreichen,
bei Wasser wird eine Firderhdhe von etwa 9 m erreicht.

Die blasenden Strahlgeblase werden fiir Unterwindfeuerungen, zum
Einblasen von Luft und Gasen in Fliissigkeiten usw. mit und chne Regler-
spindel angewendet, und zwar meist als Dampfstrahlgeblise, auch mit Druek-
luft oder Wasser als Betriebsmittel. Letzteres kann zugleich zur Anfeuchtung
der Luft dienen, muB aber bei Verwendung der Luft fiir Feuerungen wieder
abgeschieden werden.

Bei den Kolbengebldsen wird die durch den im Zylinder hin- und
berbewegten Kolben angesaugte und verdringte Luft, um einen gleichméBigen
Luftstrom zu erzielen, in einem Ausgleichsraum, der bei mehreren Zylindern
meist quer iiber denselben liegt, gesammelt und von hier den Verbrauchs-
stellen zugeleitet. Der Nachteil dieses Geblises gegeniiber den rotierenden
ist die mit erheblichen Arbeitsverlusten verkniipfte hin- und hergehende

Krause, Maschinenkunde. 13
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Bewegung, der Hauptvorteil die Anpassung an alle vorkommenden Druck-
schwankungen. Die Anordnung ist meist die liegende, bei der stehenden
Anordnung iiberwiegen die Nachteile die Vorteile, der Antrieb erfolgt bei
griBeren Maschinen meist durch direkte Kupplung mit der Dampf- bzw.
Gasmaschine, d. h. Auntriebskolben und Geblisekolben sitzen auf derselben
Kolbenetange. Der Gebldsezylinder wird am besten hinter dem Antriebs-
zylinder angeordnet. Das Geblise wird durch Klappen, Ventile oder Hithne
gesteuert, die Klappen wurden frither meist aus Gummi, Filz oder Leder
hergestellt, heute meist aus Stahl. Die griften Gebldse dieser Art sind die
Hochofengebldse mit Zylinderdurchmessern bis 3,5 m und Firdermengen bis
2000 cbm/Min. Bei den Stahlwerksgeblisen fiir Bessemerbirnen ist ein hgherer
Druck und infolgedessen eine Kithlung von Zylinder und Zylinderdeckel
durch entsprechende Kiihlméntel erforderlich. Zur Anpassung an die auf-
tretenden Druckschwankungen vergriBert man die schidlichen Réume durch
Zuschaltraume, so daf weniger Luft angesaugt wird.

Beim Kolbenkompressor wird die angesaugte Luft beim Riickgange
des Kolbens verdichtet und erst wenn der gewiinschte Druck erreicht ist, aus
dem Zylinder in die Druckleitung geschoben. Auch hier ist die liegende An-
ordnung wenigstens bei groBeren Maschinen der stehenden vorzuziehen.
Der Antrieb griBerer Maschinen erfolgt wie der der Gebldse direkt durch
Dampf- oder Gasmaschinen, der mittleren durch Elektromotor, der direkt
auf der Kurbelwelle sitzt, wahrend kleinere durch Riemen von beliebiger
Kraftquelle angetrieben werden.

Wie div Expansion bei der Dampfmaschine kann auch die Kompression
ein-, zwei- oder mehrstufig erfolgen, einstufige Kompressoren heiBen Nieder-
druck-, zweistufige Verbund- und mehrstufige Hochdruckkompres-
soren. Mit einstufiger Kompression erzielt man etwa 4 hichstens 8 at, bei
mehrstufigen ist das Druckverhéltnis der ein- und austretenden Luft, das u. a.
von der zuldssigen Austrittstemperatur, nach bergpolizeilichen Bestimmungen
z.B. héchstens 140° C, abhéingig ist, fiir jeden Zylinder dasselbe, Komprimiert
z. B. der erste Zylinder auf 3 at, so der zweite auf 9, der dritte auf 27, der vierte
auf 81, der fiinfte auf 243 usw. Zwischen je zwei Stufen wird das Gas in einem
Zwischenkiihler wieder annihernd auf.die Ausgangstemperatur gebracht.
Bei den Einzylinderstufenkompressoren, auch Differentialkompressor genannt,
ist die Kolbenflaiche auf einer Seite durch einen zylindrischen Ansatz ver-
kleinert oder es sind auch mehrere solcher Stufen ausgebildet. Die hinter
dem Kolben angesaugte Luft wird auf 2—3 at komprimiert in den Raum
vor dem Kolben gedriickt und hier beim nichsten Hub weiter komprimiert.

Kleinere Kompressoren werden einfachwirkend mit Tauch- oder Plunger-
kolben (siche Maschinenteile), graBere doppeltwirkend mit Scheibenkolben
wie die Dampfmaschine gebaut.

Die Steuerung kann wie bei der Dampfmaschine durch von Exzenter
oder Kurbelzapfen angetriebenen Flachschieber oder entlastete Kolben-
schieber, die zur Verringerung der schidlichen Réume meist quer zur Zylinder-
achse an die Zylinderenden gelegt werden, Drehschieber oder Hahne oder
zwangliufig gesteuerte oder selbsttéitize Ventile erfolgen. Bei gesteuerten
Ventilen ist der fiir groBere Leistungen erforderliche Luftquerschnitt schwer
zu erreichen. Bei den selbsttidtigen Ventilen findet man die um eine seitliche
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Achse sich drehende Klappe und die sich senkrecht abhebende Platte, die
schlitz- oder besser ringformige Offnungen verschlieBen (bei letzteren ge-
stattet auch der innere Umfang den Durchtritt) bzw. die Kugel als AbschluB-
organ. Die Platte ist vorzuziehen, doch erfordert die starke Beanspruchung
beim Aufschlagen ein erstklassiges Material. In derselben Platte lassen sich
auch mehrere Spalte unterbringen, wodurch der Hub und die SchluBzeit
verkleinert werden kinnen, Mit der Verkleinerung des Hubes wird die Lebens-
dauver der Ventilplatte erhoht. Fiir héhere Drucke kombiniert man auch
den entlasteten Kolbenschieber mit Riickschlagsventil auf der Druckseite.
Im iibrigen sei auf das bei der Steuerung der Dampfmaschine Gesagte ver-
wiesen.

Von besonderer Bedeutung ist bei den Kompressoren die Kiihlung.
Durch die Kompression erhéht sich die Temperatur der Luft bzw. des Gases
und hierdurch auch die des Zylinders. An den heilen Zylinderwandungen
wiirde sich die neuangesaugte Luft erwirmen und infolgedessen ausdehnen,
so daf nur ein geringeres Luftgewicht angesaugt werden kann. Die Er-
wirmung des Gases selbst ist mit einer durch spétere Wiederabkiihlung ver-
loren gehenden Drucksteigerung verbunden, die die aufzuwendende Arbeit
erhaht, Deshalb miissen die Zylinderwidnde, nach Moglichkeit aber auch
das komprimierte Gas selbst gekiihlt werden. Nach der Art der Kiihlung
unterscheidet man trockene, halbnasse und nasse Kompressoren.

Bei den trockenen Kompressoren werden Zylinder und Zylindet-
deckel doppelwandig ausgefithrt, durch diese Kithiméntel zirkuliert das Kiihl-
wasser. Bei den halbnassen Kompressoren wird wihrend der Druck-
periode Wasser eingespritzt, bei den nassen wird durch den Kolben eine
Wassersdule in Bewegung gesetzt, die die Kompression bewirkt und gleieh-
zeitig kithlt. Die Gefahren des Rostens, des Einfrierens, der Kesselsteinbildung,
der Wasserschlige usw. sind so groBe Nachteile, daB die nassen und halb-
nassen Kompressoren kaum noch Anwendung finden.

Kompressoren fiir Kohlensdure, Stickstoff und andere neutrale Gase
unterscheiden sich von den Kompressoren fiir Luft nicht, fir Sauerstoff
werden alle mit dem Gas in Berithrung kommenden Teile aus Bronze, fiir
Azetylen die Kolbenringe aus Gummi oder Stahl, die anderen Teile aus
GuBeisen hergestellt. Die Ventile werden fiir Luft aus Stahl und RotguB,
fiir Sauerstoff aus Bronze, fiir Wasserstoff und Kohlensiure aus Stahl oder
Bronze, fiir Azetylen aus weichem Stahl oder Messing hergestellt. Die Be-
lastungsfedern der Ventile macht man fiir Sauerstoff aus elektrolytisch ver-
kupfertem Federstahl. Die Rohrleitungen werden normal aus GubBeisen,
fiir Sauerstoff aus Kupfer, Messing oder Bronze, bei groferen Abmessungen
aus elektrolytisch verkupfertem Eisen hergestellt. Bei Kompressoren fiir
explosible Gase miissen Alarmvorrichtungen angebracht werden, die das
Uberschreiten des zulissigen Druckes und Abblasen des Sicherheitsventils
anzeigen, damit sofort VorsichtsmaBregeln getroffen werden kannen. Auch
die Schmierung richtet sich nach den zu komprimierenden Gasen. Kohlen-
sdurekompressoren fiir Mineralwasserfabrikation und Nahrungsmittelindustrie
werden mit Glyzerin, Sauerstoffkempressoren mit destilliertem Wasser, dem
man Glyzerin zusetzen kann, geschmiert. Bei explosiblen Gasen ist das
Saugen wegen der Gefahr des Mitansaugens von Luft zu vermeiden, die Gase
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miissen mit cinem geringen Uberdruck zugefithrt werden und deshalb sind
auch zur Schmierung Oldruckpumpen, welche diesen Druck iiberwinden
konnen, natig. Ebenso miissen Kompressoren zum Fiillen von Gasen auf
Flaschen den 160—200 at betragenden Flaschendruck iiberwinden.

Als besondere Arten von Geblédsen und Kompressoren sind neben den
Balggeblisen, deren Wirkungsweise als bekannt vorausgesetzt werden daxf,
der Wasserdruckkompressor und der Hydrokompressor zu nennen. Beim
Wasserdruckkompressor wird die Luft durch Sinken und Steigen eines
‘Wasserspiegels in einem zylindrischen GefdB angesaugt und verdichtet. Zu-
und Abfluf des Wassers wird durch Schwimmer selbsttitiz geregelt, die
Luftleitung durch ein Riickschlagventil abgeschlossen. Bei billigem Druck-
wasser ist dieser Kompressor seiner geringen Anschaffungskosten und ein-
fachen Bedienung wegen beliebt. Der Hydrokompressor arbeitet nach
dem Prinzip der in allen Laboratorien zu findenden Wassertrommelgeblése.
Durch ein Fallrohr aus groBerer Hohe herabfallendes Wasser reiBt aus einem
Biindel feiner iiber den Wasserspiegel ragender Rohren, dem Saugkopf, Wasser
mit, das beim Auftreffen auf der Schachtsohle infolge Verminderung der
Geschwindigkeit freigegeben wird. 1 at Druek erfordert 10 m Schachttiefe.
Ausgefithrt sind solehe Anlagen bis 10 at Druck, die Luft wird dabei fast
nicht erwirmt.

Druckluft findet vielseitige Anwendung zum Betriebe von Werkzeugen
und Maschinen, besonders erwihnt sei noch das zum Mattieren und zur Ober-
flachenreinigung dienende Sandstrahlgeblidse, bei dem in den aus einer
Diise ausstromenden Druckluftstrahl scharfkantiger Sand fillt, der auf den
zu bearbeitenden Korper geschleudert wird.

Die Luftpumpen (besser Vakuumpumpen genannt), denn die auch
Luftpumpen genannten Pumpen zum Aufpumpen der Fahrradreifen, Empor-
driicken von Bier usw. sind eigentlich als Kompressoren zu bezeichnen,
gleichen vollstandig den Kompressoren. Um ein giinstiges Vakuum zu er-
zielen, miissen die schidlichen Réume maglichst klein gehalten werden. Eine
Verbesserung der Witkung erzielt man durch den Druckausgleich., Gegen
Ende des Hubes wird der schédliche Raum der Zylinderseite, welche die
Luft ausgedriickt hat, mit der Saugseite des Zylinders verbunden, die vorher
gegen den Saugraum abgeschlossen worden ist, Dabei dehnt sich die im
schédlichen Raum befindliche Luft von atmosphérischem Druck auf den
ganzen Zylinderraum aus, so daB beim Beginn des Saughubes eine erheblich
niedrigere Spannung vorliegt, die nicht wesentlich hiher ist, als die Spannung
im Saugraum selbst. Sie finden bei Kondensationsanlagen und Einkoch-
apparaten in der chemischen Industrie Verwendung. Die Steuerung gleicht
der der Kompressoren, doch sind bei Ddmpfen, die klebrige Fliissigkeiten aus-
scheiden, Ventile zu vermeiden, da sie sich leicht festsetzen. Der Druck-
ausgleich wird vom Kolben selbst mit Anschligen oder durch Schlitze ge-
steuert.

Mit groBeren Luftpumpen dieser Bauart erzielt man nach Angabe von
Klein, Schanzlin und Becker, Frankenthal Luftleeren bis zu 5 mm Q8. (99,34 %
Vakuum) bei abgeflanschten Saugstutzen gemessen, in den angeschlossenen
Apparaten natiirlich je nach Gréfe und Art des Apparates, der Saugleitung
usw. ein geringeres Vakuum. Man braucht jedoch fiir manche Prozesse ein
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noch héheres Vakuum und hat Luftpumpen konstruiert, die ein Vakuum von
99,33 9% = 0,25 mm QS erzeugen. Bei diesen hat man fiir das Ansaugen und
das Fortdriicken der angesaugten Luft zwei verschiedene Zylinder hinter-
einander angewendet, wodurch sich das Druckverhéltnis zwischen Vakuum
und Atmosphére unterteilen und ein giinstigerer volumetrischer Wirkungs-
grad schaffen 148t. Solche Luftpumpen miissen mit Schiebersteuerung aus-
geriistet sein mit Ventilluftpumpen erreicht man kein so hohes Vakuum.

Nasse Luftpumpen sind bei den Kondensationsanlagen der Dampi-
maschinen in Anwendung, sie saugen ein Dampfluftgemisch und Wasser
zusammen oder getrennt ab, FEinfachwirkende Pumpen dieser Art haben
stehende, doppeltwirkende meist liegende Anordnung. Fir das Ansaugen
wird hiufig Schlitzsteuerung durch den Kolben angewandt, sonst Ventile
oder Klappen.

Bei der rotierenden Luftpumpe wird Wasser einem Schaufelrad
innen zugefithrt, das es nach auBen schleudert. Bei den vollbeaufschlagten
Rédern wird das Wasser auf dem ganzen Umfang als scheibenartiger Strahl
herausgeschleudert, der Luft in einen das Rad ringformig umgebenden Diisen-
spalt mitreiBt. Bei den teilweise beaufschlagten Ridern wird nur an einer
Stelle des Umfanges Wasser zugeleitet und in einzelnen Wasserpfropfen, die
kolbenartig Luft vor sich herschieben, in eine gegeniiberstehende Diise ge-
schleudert. Der gewihnlichen Wasserluftpumpe entspricht die Ausfithrung
bei der ein vollbeaufsehlagtes Rad einen kontinuierlichen Wasserstrahl liefert,
der in eine Saugdiise gedriickt wird.

Die Wirkungsweise der Quecksilberluftpumpen und anderer Labo-
ratoriumspumpen ist in den Lehrbiichern der Physik beschrieben,

Hebemaschinen fiir feste Korper.

Zum Heben fester Korper diemen die Rollen- und Flaschenziige, die
Winden, die Krane und die Aufziige.

Flaschenziige und Winden.

Bei der festen Rolle (Abb. 155) ist bei Beriicksichti-
gung der Zapfenreibung und Seilsteifigkeit, durch die der
Hebelarm der Last vergrofert, der der Kraft verkleinert
wird, die Zugkraft

P = 1,05 Q bis 1,1 Q.
Die Last hebt sich mit derselben Geschwindigkeit, mit

der die Zugkraft zieht. Bei der beweglichen Rolle ist die
Zugkraft nur

P = 0,53—0,55 Q,

die Geschwindigkeit der Last aber nur halb so groB, als die Ay} 155
der Zugkraft. Die mittlere Zugkraft eines Arbeiters betrigt Feste Rolle.
95—3b kg, die Zuggeschwindigkeit 0,3—0,4 m/sek. Uber die

Abmessungen der Hanfseil-, Drahtseil- und Kettenrollen siehe Abschnitt
,,Maschinenteile, Finzelne Rollen finden besonders als Leitrollen Ver-
wendung.
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Durch Zusammenstellung mehrerer Rollen entstehen die Rollen- oder
Flaschenziige, die sowohl als selbstindige Hebezeuge, wie in Verbindung
mit Winden benutzt werden. Sie bestehen aus einer oberen und einer unteren
Flasche (auch Kloben, Abb. 156 u. 157, genannt), in der ersteren sind die festen,
in der zweiten die losen Rollen gelagert, Ein Seil oder eine Kette ist fort-
laufend um die samtlichen Rollen geschlungen, das eine Ende bei gleicher
Rollenzah! in beiden Flaschen an der oberen, wenn die untere Flasche eine
Rolle weniger hat, an der unteren Flasche befestigt, an dem anderen Ende

Differential-
flaschenzug.
P.
Abb. 159.
Differential-
Abb. 156 u. 167. Flaschenzug. flaschenzug mit
Handkettenrad.

wird gezogen. Die Last verteilt sich auf soviel Seilstiicke, als in beiden
Flaschen zusammen Rollen vorhanden sind, ist deren Zahl n, so ist
Q
nP =
wobei der Wirkungsgrad # fiir Ketten bei 4 Rollen 0,88, bei 8 Rollen 0,8,
fiir Hanfseile entsprechend 0,8 bzw. 0,6 gesetzt werden kann, fiir Drahtseile
ist er erheblich niedriger, etwa 0,5 bzw. 0,3.
Die Hingeschienen werden auf Zug, durch den schiefen Kettenzug aber
auch auf Biegung beansprucht, sie werden deshalb stirker gemacht, als die
Zuglestigkeitsrechnung ergibt, zur Aufnahme der Rollenachse und des Haken-
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trigers werden sie verstirkt. Der Hauptnachteil der gewihnlichen Flaschen-
ziige ist, daB sie keine Vorrichtungen haben, die die Last in der Schwebe
halten, wichtiger sind deshalb die nachstehend beschriebenen selbsthemmenden
Flaschenziige.

Beim Differentialflaschenzug von Weston (Abb. 158) hingt die
Last an einer losen Kettenrolle mit glatter Rille, die obere Flasche hat eine
verzahnte Doppelrolle mit einem Unterschied
im Umfang gleich einer Zahnteilung zwischen
7:8 bis 14: 15 schwankend. Eine kalibrierte
endlose Kette fithrt iiber die groBe obere Rolle
zur losen Rolle, von dieser auf die kleine obere
Rolle und spannungslos zuriick zum Zugstiick
der Kette. Wird die Last hochgezogen, so
lauft, wahrend ein ihrem Umfang entsprechendes
Kettenstiick auf die grofle Rolle aufliuft, ein
-dem Umfang der kleinen Rolle entsprechendes
Stiick ab, die Kettenschleife, in der die Last
hiingt, wird also nur um den Unterschied der
beiden Umténge verkiirzt und die Last nur um
den halben Unterschied gehoben. Die ab-
laufende Kettenspannung dreht an der Doppel-
rolle im Sinne der Zugkraft, diese ergibt sich
aus der Gleichung

Q Q
PR, + E‘ R, =? R,
zu Q 1—R.,
=g (M)

Die Kraft wird alse um so kleiner, je kleiner der

Unterschied der Radien der Doppelrolle ist. Der

Wirkungsgrad ist aber unter 0,5, das heiit mehr

als die Halfte der aufgewandten Kraft wird

zur Uberwindung der Reibungswiderstinde ver-

braucht. Dabei geniigt allerdings die Reibung,

die Last in der Schwebe zu halten, der Flaschen-

zug ist ,,selbstsperrend. Abb. 159 zeigt eine Abb. 160.
Ausfithrung mit besonderem Handkettenrad, Schraubenflaschenzug.
wie die vorhergehende und einige folgende

Abbildungen eine Ausfihrung der Welter-Elektrizitits und Hebezeugwerke
in Kiln-Zollstock.

AuSler dem niedrigen Wirkungsgrad hat der Flaschenzug noch den Nach-
teil, daB die kalibrierten Kettenglieder stark verschleifen oder wenn sie zu
schwach gewdhlt sind, sich leicht dehnen, der Differentialflaschenzug wird
deshalb nur noch selten angewendet.

Bei dem Schraubenflaschenzug (Abb. 160) wiirde ohne Beriick-
sichtigung der Reibung, wenn P der Seilzug am Haspelrade, dessen Radius R,
die Ganghobe der Schnecke h, die von der Schnecke aut das Schneckenrad
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ausgeiibte Umfangskraft K, der Radius des Schneckenrades r, und der der
KettennuB fiir die Lastkette ry ist, da die Last Q an einer losen Rolle hiingt,
die Spannung der Lastkette also g ist, sich ergeben, nach dem Hebelgesetz
fiir die Rollenachse

K.r = 5 Tk
fir die Schneckenwelle nach der Arbeitsgleichung fiir eine Umdrehung

P2Rzn = K.h

also mit Beriicksichtigung des Wirkungsgrades 7

Man kann also um so schwerere Lasten heben, je kleiner ry; und h und
je groBer ry und R sind. Bei einer kleinen Ganghihe der Schnecke wird aber
die Reibung gro8 und damit der Wirkungsgrad klein, deshalb verwendet man
steilgdngige (mehrgéngige) Schnecken mit c¢inem mittleren Steigungswinkel
von etwa 20° und erzielt dabei Wirkungsgrade von 0,65.

Die Schraubenflaschenziige werden mit einer Drucklagerbremse aus-
geriistet, einem auf der Schneckenwelle sitzenden Kegel, der beim Aufwinden
durch die Kraft zwischen Schnecke und Schneckenrad in einen Hohlkegel
gepreBt wird, der Hohlkegelkranz ist auBen verzahnt, in die Zihne greift
eine Sperrklinke ein, so daB das Lastsenken nur durch einen den Brems-
widerstand iiberwindenden Zug an der Haspelkette geschehen kann. Schrauben-
flaschenziige werden fiir Lasten von 300—12500 kg gebaut, die kleinsten
ohne lose Rolle, die Triebwerke sind gewihnlich so gewahlt, daB die Hochst-
last durch einen Arbeiter bewiltigt werden kann,

Der Schnellflaschenzug ist gleichfalls mit Drucklagerbremse aus-
geriistet, hat aber statt des Sehneckenrddertriebes Stirnréddervorgelege. Die
Lastkette wickelt sich um eine Kettennu8 auf und ab, der Antrieb erfolgt
durch Haspelrad und endlose Handkette, auf den Wellen von Haspelrad und
KettennuB sitzen die Stirnrdder. Uber die Haspelradwelle ist eine Hiilse
geschoben, die einerseits von dem Hakenauge, andererseits von den Gehause-
augen umschlossen wird. Am Kopf dieser Hiilse sitzt eine Sperrklinke, die
beim Sinken der Last, also Riicklauf des Getriebes in die innere Verzahnung
des Haspelrades eingreift. Durch die Reibung am Umfange der Hiilse wird
dann das Sinken der Last verhindert, erst wenn diese Reibung durch Zug
an der Handkette iiberwunden wird, sinkt die Last.

Die Winden unterscheiden sich von den Flaschenziigen dadurch, da
sie nicht aufgehidngt, sondern auf dem Boden aufgestellt oder an einer Wand
seitlich befestigt werden, oft sind sie auch Bestandteil eines Kranes. Ihr
Antrieb erfolgt dementsprechend nur in Ausnahmeféillen durch Haspelrad
und Zugkette, in der Regel durch ein oder zwei an den Enden der Antriebs-
welle sitzende Kurbeln. Handelt es sich darum, Lasten auf grofiere Haohen
zu heben, so wird das Zugorgan ein Hanfseil, Diahtseil oder eine Kette auf
eine Trommel aufgewunden: Trommelwinde.
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Bei der einfachsten Trommelwinde sitzt die Trommel unmittelbar auf der
Kurbelwelle. Ist P die Kraft an der Kurbel (fiir 1 Arbeiter nimmt man ge-
wiohnlich 16 kg, fiic 2 Arbeiter an derselben Kurbel 30 kg an) und R der
Kurbelradius (40—45 em), r aber der bis Mitte Seil oder Kette gemessene
Trommelradius, so ist

nP.R=Q.r

man kann also nur kleine Lasten heben, etwa das 5—6fache der Kurbelkrait.
Um schwerere Lasten zu heben, schaltet man zwischen Kurbelwelle und
Trommelwelle ein oder zwei, selten drei Ridervorgelege, denn bei zu groBer
Ubersetzung . wird die Geschwindigkeit, mit der die Last gehoben werden
kann, zu klein. Bei Winden, die nicht von Hand, sondern durch Maschinen-

Abb. 161. Réderwinde.

kralt betrieben werden, besteht dieser Hinderungsgrund natiirlich nicht, doch
wird durch jedes Rédervorgelege der Wirkungsgrad kleiner. Die Bock-
winden fiir Handbetrieb (haufig ihrer Hauptverwendung wegen Bauwinden
genannt) haben meist doppeltes Réddervorgelege, kinnen aber hiufig durch
seitliches Verschieben der Kurbelwelle, auf der noch ein zweiter Zahnrad-
trieb sitzt, der dann das auf der Trommelwelle sitzende Rad direkt antreibt,
wihrend das andere Vorgelege ausgeschaltet wird, in Winden mit einfachem
Vorgelege verwandelt werden, um leichtere Lasten schneller heben zu kénnen,

Abb. 161 zeigt eine Réderwinde mit doppeltem Vorgelege. Auf der
Trommelwelle sitzt ein Zahnradtrieb vom Radius r,, er greift in ein auf der
Zwischenwelle sitzendes Zahnrad vom Radius r,, auf dieser Zwischenwelle
sitzt wieder ein Trieb vom Radius r, und dieser treibt das auf der Trommel-
welle sitzende Rad vom Radius r,. Nennen wir den Zahndruck zwischen dem
ersten Radpaar Z, und den zwischen dem zweiten Z,, so ergeben sich fiir die
drei Wellen folgende Hebelgleichungen:

P.R =1y,
Zary = Loty

Zyry = Qr.
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Hieraus ergibt sich mit Beriicksichtigung des Wirkungsgrades

Q.r.r;.1y

nP = r,.T,. R
oder qQ = nP.R.r, .1,
Cor.r .ty

Die Hochstlast, die mit der Winde gehoben werden kann, erhiht sich
also gegeniiber der einfachen Windevorrichtung ohne Rédervorgelege im

Verhiltnis i——lr‘l Das Ubersetzungsverhéltnis eines Vorgeleges ist ge-
113
wohnlich 14-—1/,, vereinzelt bis zu /.

Der Wirkungsgrad einer Hanfseiltrommel, deren Durchmesser gleich der
8fachen Seilstirke ist, ist bei Seilen von 1 em @ 7, = 0,97, bei 2 cm ¢ 0,96,
bei 3 em o 0,945 und bei Hem o 0,92, der von Drahtseiltrommeln < 0,95,
der von Kettentrommeln, wenn der Trommeldurchmesser gleich der 20fachen
Ketteneisenstérke ist 0,96, der von Kettendaumenriddern 0,95, der Wirkungs-
grad eines Zahnradvorgeleges von 1,—/, Ubersetzungsverhiltnis ' = 0,94
bis 0,96, dazu kommt noch der Verlust durch Zapfenreibung etwa 0,97,
hiermit insgesamt fiir ein Vorgelege %, = 0,91—0,93 (fiir sauber bearbeitete
in Ol laufende Réder bis zu 0,95. Der Gesamtwirkungsgrad einer Trommel-
winde ist das Produkt dieser Einzelwirkungsgrade, also bei einer Winde
mit Hanfseiltrommel 2 em Seildurchmesser und doppeltem Vorgelege, eins 14,
eins 1/ z. B.:

n=10-n1-m/ =096.093.091 = 081,

Um ein unerwiinschtes Niedersinken der Last zu verhiiten, wenn die
Kurbelkraft nicht wirkt oder etwa ein Bruch der Zahnridder eintritt, wird
die Winde mit einem Sperrad, um beim Niederlassen der Last die Geschwindig-
keit regeln zu konnen, mit einer Bremse, meist Bandbremse (siche Sperr-
und Bremswerke) ausgeriistet. Schleuderbremsen regeln die Geschwindigkeit
des Lastsenkens selbsttitig.

Das Gestell der Bockwinde wurde frither aus GuBeisen hergestellt,
heute verwendet man mehr die leichteren und dauerhafteren aus Eisenblech
und Winkeleisen zusammengenieteten Gestelle. Manchmal sind die Bock-
winden auf Kipprollen fahrbar, um sie festzuhalten legt man schwere Steine
oder Roheisenmasseln auf die Plattform. Winden, die dauernd im Betrieb
sind, werden durch Dampfkraft oder Elektromotor direkt oder auch von
einer Transmission durch Riemen angetrieben. Das heute meist gebrauchte
Huborgan ist das Drahtseil, die Gliederkette wird in der Hauptsache nur
noch verwendet, wenn man aus Raummangel an Stelle der Trommel eine
KettennuB (verzahntes Kettenrad, iiber das die Kette, auf der anderen Seite
frei ablaufend, aufgezogen wird) verwendet. Sehr schwere Winden erhalten
auch doppelten Rédereingriff. '

Kleinere Winden zum Befestigen an einer Wand oder Saule haben meist
an Stelle der Trommel eine KettennuB (Daumenrad) und einfaches Réder-
vorgelege.
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~ Bei den Winden mit Kraftantrieb berechnet sich die zum Antrieb er-
forderliche Leistung aus der zu hebenden Last Q und der Hubgeschwindigkeit
v in m/sek., wenn # der Wirkungsgrad der Winde ist, aus der Formel

Q.v Q.v
N = By PS oder 10 7 kW.

Zum Heben
von Wagen bei
Achsen- oder Rad-
bruch u. dgl. ver-
wendetmanZahn-
stangenwinden
(Abb. 162). Auch
bei Schleusen und
Miihlgraben finden
sie zum Verstellen
der Schiitzen Ver-
wendung. Bei den-
selben wird die
Last durch eine
Zahnstange  ge-
hoben, in die ein
Trieb mit wenig
Zahnen (meist nur
4), die in die Welle
eingefristsind, ein-
greift. Der Antrieb
erfolgt durch Kur-
bel und einfaches
oder doppeltes Ri-
dervorgelege mit
1: 4 bis 1:7 Uber-
setzungsverhaltnis.
Bei den gewdhn-
lichen Wagenwin-
den ist die Zahn-
stange mit dreh-
barer Kopfklaue
und fester FuB-
klaue, die seitlich Abb. 162. Zahnstangenwinden.
aus dem Gehduse
vorragt, versehen, je nach den vorliegenden Verhéltnissen kann man die eine
oder andere zum Stiitzen der zu hebenden Last benutzen. Die Gehéuse
werden aus Holz mit Eisenbeschlag, oder ganz aus Stahlblech hergestellt.
Man baut solche Winden mit 2—20 t Tragkraft und 0,25—0,60 m Hub, die
ganze Winde ist etwa 0,8 m hoch, der Wirkungsgrad 0,4—0,6. Die
Zahnstangenwinde muB mit Sperrad ausgeriistet sein.



204 Flaschenziige und Winden.

Haufiger verwendet man die Schraubenwinde, die einc hohe Uber-
setzung hat und immer selbstsperrend ist; sie wird auch mit zwei rechtwinklig
zueinander stehenden Schrauben fiir zwei Bewegungen ausgefiihrt als Schrau-
benschlittenwinde. Der Antrieb der Spindel erfolgt entweder unmittelbar
durch Drehhebel oder durch Zahnrédervorgelege mit Kurbel, manchmal auch
durch Schneckenvorgelege. Die Spindeln sind meist eingdngig mit @ = 4—5°
Steigungswinkel, damit die obenschon erwihnte Selbsthemmung vorhanden ist.

Abb. 163. Schlittenschraubenwinde.

Ist a der Steigungs-, ¢ der Reibungswinkel (das ist der Winkel, dessen
tangens gleich dem Reibungskoeffizienten ist), so ist die im Gewinde wirkende
Komponente von @ = Q . tg ¢ und die Reibung Q . tg p, ist der mittlere
Gewinnradius r, so ist ihr Drehmoment Qr . tg (a + 0), hierzu kommt das
Moment der Zapfenreibung, deren Koeffizient g, sein soll und deren Hebel-
arm beim Spurzapfen % gesetzt werden kann, wenn r; der Zapfenradius ist,

damit wird das zom Heben der Last erforderliche Moment

u; Qr
PR = Qrtg (¢ + @) + —5—-
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Nach der Arbeitsgleichung ist
nP2R7 = Q.h

wenn h die Ganghihe der Schraube ist. Der Wirkungsgrad # ist davon ab-
hiéngig, in welchem Verhéltnis r, und r in obiger Gleichung stehen, wenn,
wie gewdhnlich die Spindel gedreht wird, ist das Verhdltnis %/;, wenn, was
weniger zu empfehlen ist, die Mutter gedreht wird 1,5. Damit ergeben sich

h
n) folgende Wirkungsgrade:

fiir verschiedene Steigungswinkel (tg =5,

Steigungsverhiltnis tg « | 0,04 ) 0,05 ] 0,06 \ 0,07 ’ 0,08 ] 0,10 | 0,125

0,22
0,15

0,33
0,24

Spindel wird gedreht n =
Mutter ,, . m o=

0,26
0,18

)

0,30
0,21

0,361 0,41 | 0,46
0,26 | 0,30 | 0,35

Berechnung des Spindeldurchmessers und der Mutterhihe siehe unter
Schrauben.

Bei Winden, bei denen die Mutter gedreht wird, wird die Drehung der
Spindel durch Nut und Feder verhindert, der Antrieb der Spindel erfolgt
gewohnlich durch Ratschenhebel mit doppelseitiger Klinke fiir Drehung in
beiderlei Sinne (Abb. 163). Das Gestell wird aus GuBeisen, StahlguB, bei
groBeren Windenbdcken, wie sie zum Heben von Lokomotiven u. dgl. dienen,
aus Profileisen, seltener aus Holz hergestellt. Man verwendet in letztgenannten
Fillen vier Bicke, von denen je zwei mit den Hubmuttern einen Triger
fassen, der die Last aufnimmt. Die Windenbidcke haben Réidervorgelege,
ein Kegelradpaar und ein Stirnradpaar, fiir jedes Radervorgelege ist der
‘Wirkungsgrad der obigen Tabelle noch mit etwa 0,92 zu multiplizieren.

Krane.

Krane sind Hebemaschinen, die die Last nicht nur heben, sondern auch
noch in gewisser Weise in einer zur Hubrichtung senkrechten Ebene bewegen.
Sie bestehen demgemiB aus der eigentlichen Hebevorrichtung und einem
Krangeriist,” das diese Bewegung ermdglicht. Die Berechnung der Hebe-
vorrichtung ergibt sich aus dem vorstehend iiber Rollen, Flaschenziige und
Winden Gesagten, die Berechnung des Krangeriistes gehdrt in das Gebiet
der Eisenkonstruktion.

Nach der besonderen Ausbildung dieses Krangeriistes unterscheidet man
Krane mit Ausleger und Krane mit Bithne. Wenn der Ausleger um eine senk-
rechte Achse drehbar ist, nennt man den Kran Drehkran, ist er um eine
wagerechte Achse kippbar, Scheren- oder Mastenkran. Die Krane mit
Bithne nennt man Laufkrane bzw. Rollkrane. Feststehende Drehkrane
ohne Ausleger mit bogenformigem Triger werden nur selten gebaut. Kleinere
Krane werden durch Handbetrieb, griBere durch Transmissionsantrieb oder
direkten Dampf, elektrischen, hydraulischen oder pneumatischen Betrieb
betiétigt.

Bei den Drehkranen ist die Last meist auf dem Ausleger (an einer soge-
nannten Laufkatze héingend) verschiebbar, auBerdem mit dem Ausleger
drehbar, also im Felde eines Kreisringes bzw. Ausschnitts eines solchen be-
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liebig bewegbar. Der Ausleger schwingt bei dem gewdhnlichen GieBereikran
um eine meist guBeiserne Siule, die sich unten auf den Boden, oben an eine
Deckenkonstruktion stiitzt. Das Krangeriist besteht aus [ -Eisen (Abb. 164).
Drehbare Wandkrane mit innerhalb des Geb#dudes liegender Winde nennt
man Magazinkrane. GroBere Drehkrane erhalten nach Art der Abb. 167
gestaltete Blechtrager oder Gitterwerkstrager, die um eine feststehende Stahl-
séule drehbar sind. Diese ist mit schwach kegel{ormigem Fuf in eine stern-

Abb. 164. GieBereikran mit feststehender Siule.

formige, mit dem Fundament verankerte Grundplatte eingelassen. Das
Drehen erfolgt durch eine besondere Winde.

Abb. 165 zeigt einen GieBereikran der jetzt gebréuchlicheren Bauart
mit beweglicher Séule und Abb. 166 einen Schachtkran nach Fairbairn mit
Blech- oder Gitterwerkstrigern (letztere des geringeren Winddrucks wegen
vorzuziehen), der durch Spurzapfen am Boden eines Schachtes und Rollen-
lager zu ebener Erde gestiitzt wird. Drehkrane werden auch fahrbar aus-
gefithrt, wobei bei Dampfkranen Dampfkessel und Zubehior zugleich als
Gegengewicht zur Sicherung der Standfestigkeit wirken. Abb. 167 zeigt einen
fahrbaren Dampidrebkran der Welter Elektrizitits- und Hebezeugwerke in
Koln-Zollstock. Durch geknickte Form des Auslegers kann der unter dem
Ausleger fiir die Last verfiigharen Raum noch vergriéBert werden.
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Bei den Scheren- oder Mastenkranen besteht der Ausleger aus zwei
nach unten weit auseinandergespreizten Schenkeln (Abb, 168), meist aus
Blech und Winkeleisen genietet, nach beiden Seiten verjiingt. Der Ausleger-
kopf wird durch eine Kette von einer auf dem Grundmauerwerk montierten
Winde oder mittels eines sogenannten Hinterbeins, dessen unteres Ende in
wagerechter Schlittenfithrung oder in der Richtung des Hinterbeines durch

Abb. 165. GieBereikran mit beweglicher Siule.

Schraubenspindel bewegt wird, angezogen oder gesenkt, wodurch die Last in
horizontaler Richtung bewegt wird.

Die Krane mit Biihne werden, wenn ihre Fahrbahn auf den Umfassungs-
mauern der Fabrikhalle oder auf Saulen bzw. hochliegenden Konsolen ange-
ordnet ist, als Laufkrane bezeichnet, liegt die Fahrbahn zu ebener Erde
als Rollkrane. Fiir die Bewegung von Lasten in Werkstétten ist der Lauf-
kran (Abb, 169) die geeignetste Hebemaschine. Er besteht aus einem Kran-
triiger, der die L#ngsbewegung und einer auf demselben verschiebbaren
Laufkatze, die die Querbewegung ausfiihrt, so daB die Last an jeder be-
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liebigen Stelle der durch die beiden Bewegungen beschriebenen Rechteck-
flache gehoben bzw. niedergelassen werden kann, man kann mit ihm also
die ganze Fliche einer groBeren Fabrikhalle beherrsehen. Der Krantriger
besteht bei kleinen Laufkranen aus zwei _|-Eisen, bei groBeren aus Blech-
trigern oder Gitterwerkstrigern, die entweder auf der ganzen Breite dieselbe

Abb. 166. Fairbairnkran.

Hihe haben oder sich der Form eines Korpers gleicher Biegungsfestigkeit an-
nihern (in der Mitte eine graBere Hohe haben als an den Auflagern).
Kleinere Laufkrane, und solche in Maschinenhdusern, die nur zum Mon-
tieren und gelegentlichen Demontieren der Maschine dienen, sonst aber un-
benutzt bleiben, sind meist fir Handbetrieb eingerichtet, nur fiir die Lings-
bewegung haben sie hiufig einen Elektromotor. XKrane fiir Handbetrieb
werden meist durch Zugketten mit Haspelridern von unten sonst mittels
Kurbeln von der Laufbiihne aus betitigt, Transmissionsantrieb und Antrieb
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aller drei Bewegungen durch einen Elektromotor mit Wendegetriebe sind ver-
altet, neuzeitliche Krane haben fiir jede- Bewegung einen besonderen Elektro-
motor. Als Huborgan wird heute ausschlieBlich das Drahtseil benutzt, Gelenk-
ketten haben sich nicht bewahrt, weil sie gegeniiber seitlicher Beanspruchung
wenig widerstandsfahig sind. Fiir den Kranfiihrer ist auf einer Seite des
Krantrigers eine Steuerbithne angehsingt, von der aus die drei Motore be-
titigt werden kinnen. Die Fahrgeschwindigkeit ist durchschnittlich 60 m
in der Minute, die Geschwindigkeit der Laufkatze halb so groB, die Huh-
geschwindigkeit je nach GroBe der Last 10—20 m in der Minute, fiir kleine
Lasten wird der Kran oft noch mit einer besonderen Hilfswinde fiir graBere
Hubgeschwindigkeit aus-
geriistet. Fiir Krane auf
Lagerplatzen nimmt man
die  Hubgeschwindigkeit
und die Geschwindigkeit
der Laufkatze etwa 1,5,
die Fahrgeschwindigkeit
2—3mal so hoch als fiir
Werkstattkrane.  Gleich-
strommotoren erhihen
ihre Umlaufzahl mit ab-
nehmender Belastung
selbsttatig, bei Drehstrom-
motoren wird sie durch
stufenweises Vorschalten
von Widerstand vermin-
dert. Die Ubertragung
vom Motor auf das Wind-
werk  geschieht  durch
Schnecken- oder Zahn-
raderiibersetzung. . Abb. 167. Fahrbarer Drehkran der Welterwerke AG.

Die Laufkatzen, die Kiln-Zollstock. ’
die Last tragen und auf
dem Krantriiger fahrbar sind, enthalten entweder das Windwerk selbst, es
sind dann einfach fahrbare Winden, oder sie enthalten nur Rollen, die das
Lastseil nach der am Krangeriist befestigten Winde fiihren.

Bei den Rollkranen (Abb. 170 zeigt einen Uberladekran der Welter
Elektrizititswerke Koln-Zollstock) liegt die Fahrbahn zu ebener Erde. Die
einfachste Form ist der Bockkran, der auch mit feststehendem Geriist ans-
gefithrt wird. Er wird namentlich auf groBen Verladepldtzen angewandt,
bei denen die Traggeriiste fiir einen Laufkran zu ausgedehnt wiirden.- Man
zieht es dann vor, den Krantriger zu beiden Seiten bockfirmig zu stiitzen,
wodurch natiirlich die tote Last vergroBert wird. Die Bahn der Laufkatze
kann auf einer oder auf beiden Seiten iiber die Stiitzen hinausragen. Krane,
deren Geriist ein Eisenbahngleis oder eine FahrstraBe iiberspannt und die
mit einem drehbaren Ausleger ausgeriistet sind, nennt man Portalkrane,
kann der riickwirtige Teil des Krantrdgers auf der Vorderwand eines Ge-
biudes laufen, werden sie auch als Halbportalkrane ausgefithrt. Wo fiir den

Krause, Maschinenkunde. 14
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Laufkran die erforderliche Gebaudehthe febhlt, verwendet man Veloziped-
krane, die einen drehbaren Ausleger haben und deren senkrechtes Geriist
sich unten mit mehreren Rddern auf eine Schiene stiitzt, chen mit wagerechten
Rédern gegen eine gut verankerte Schiene anlegt. Auf Bauten verwendet
man Turmkrane, iiber die Hohe des Gebiudes hinausragende fahrbare

Abb. 168. Scherenkran.

Tiirme mit drehbaren Auslegern. Weiter sind zu erwihnen die Schwimm-
krane, die Chargierkrane der Martinwerke, die Hochbahnkrane und andere
Sonderkonstruktionen.

Besondere Erwihnung verdienen noch die Vorrichtungen zum Be-
festigen der Last am Kranhaken. Die Befestigung soll moglichst wenig Zeit
in Anspruch nehmen, aber natiirlich sicher sein. Bei Ballen, Kisten u. dgl.
nimmt man endlos zusammengespleiBte Hanfseilschlingen, fiir Fésser zwei
Ketten mit Haken, fiir schwerere Lasten starke Ketten oder Drahtseile.
Fir Lasten von annihernd gleichen Abmessungen hat man zangenartig
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wirkende Greifer. Alle diese Teile sind starker Abnutzung unterworfen und
miissen héiufig erneuert werden. Damit Lastkette oder Lastseil sicher ab-
laufen, wird iiber dem Haken meist noch ein Gewicht angebracht, um die

Kette zu schonen, auch hidufig noch eine Pufferfeder eingeschaltet. Zum
Heben von. Eisen verwendet man Elektromagnete, die aber meist noch mit
besonderen Sicherheitsvorrichtungen, die ein Abfallen der Lasten verhindern,
versehen sind.
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Aufziige.

Sie unterscheiden sich von den Kranen dadurch, daB sie nur eine Hub-
bewegung, nicht wie diese noch seitliche Bewegungen ausfithren. Man unter-
scheidet Personen- und Lastenaufziige, im iibrigen unterscheiden sich die
Aufziige in der Hauptsache durch das Betriebsmittel.

Bei kleinen Handaufziigen besteht der ganze Mechanismus in einer
festen Rolle, iiber die das Aufzugsseil gefithrt ist, an einem Ende des Seils
hingt der Aufzugskasten, am anderen Ende ein Gegengewicht, bei groBen
Aufziigen wird das Seil auf eine Trommel gewunden oder in mehreren Win-
dungen um die Trommel gelegt und das ablaufende Ende mit Gegengewicht
belastet. Der Mechanismus muB selbstsperrend sein, damit die Last nicht
herabfallen kann. Handaufziige kommen als Akten-, Speiseaufziige usw. in
Anwendung, fiir grofere Lasten bis 600 kg nur bei seltener Benutzung des
Aufzugs. Hinufiger findet man Transmissionsantrieb, wobei die Aufzugs-
trommel durch einen offenen und einen gekreutzen Riementrieb angetrieben
wird, der eine zum Heben, der andere zum Senken.

Am héufigsten wird der elektrische Antrieb verwendet, bei dem der
Motor das Vorgelege der Seiltrommel meist mit Schneckenantrieb antreibt,
der den Vorteil hohen Ubersetzungsverhiltnisses ins Langsame mit dem
der Selbstsperrung verbindet oder doch wenigstens nahezu selbstsperrend
ist, so daB sich der Aufzug beim Versagen der Bremse hochstens ganz langsam
weiterbewegt.

Hiufiger als bei Kranen findet bei den Aufziigen der Druckwasser-
antrieb Anwendung. Fiir geringe Hubhohen bis etwa 6 m, selten mehr,
werden unmittelbar wirkende Hubkolben verwendet, zum Heben groBer
Lasten werden sie selbst dem elektrischen Antrieb vorgezogen. Bei aus-
gedehnten Lasten wie Eisenbahnwagen ordnet man neben dem Hubkolben
noch eine Anzahl kleinere Druckwasserkolben zur Fithrung der Plattform an.
Das tote Gewicht wird meist durch Gegengewichte nahezu ausgeglichen.
Bei mittelbar wirkenden Druckkolben tragen meist Zylinder und Kolben
Rillen, um die ein Hubseil gelegt ist, so daB ein durch den Druckkolben be-
triebener Flaschenzug entsteht. Diesen Antrieb findet man auch bei mit
Druckwasser betriebenen Kranen. Eine andere Anordnung fiir geringere
Hubhohen ist die, bei welcher der Druckkolben eine Zahnstange tragt, die
in ein auf der Welle der Seiltrommel sitzendes Zahnrad von kleinem Durch-
messer eingreift. Der Kolben ist als Differentialkolben ausgebildet, beim
Heben wirkt das Druckwasser auf die volle Fliche unter dem Kolben, beim
Riickgang nur auf die um den Kolbenstangenquerschnitt kleinere Ringfléche.

Auch der Druckluftantrieb wird vereinzelt angewandt, der direkte
Antrieb durch Dampfmaschine in der Hauptsache nur bei den Frdermaschinen
der Bergwerke.

Ohne besonderen Antrieb wirken die Vorrichtungen zum Niederlassen,
bei denen die gefilllten Forderkorbe auf der einen Seite, die leeren auf der
anderen hochziehen und die Geschwindigkeit durch Bremse geregelt wird.

Fir Hochdfen verwendet man gegenwirtig statt der senkrechten Aufziige
meist Schrigaufziige.

Die Geschwindigkeit der Personenaufziige betrdgt etwa 1 m/sek, nur
ausnahmsweise iiber 1,5 m/sek, die Geschwindigkeit der Lastenaufziige
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schwankt innerhalb ziemlich weiter Grenzen, je nach GroBe der Last etwa
zwischen 0,1 und 0,7 m/sek.

Eine besondere, polizeilich nicht iiberall zugelassene Art der Aufziige
sind die Paternosterwerke. Eine Anzahl von Kabinen werden durch zwei
Gelenkketten abwechselnd auf der einen Seite nach oben, auf der anderen
nach unten gefithrt. Die Geschwindigkeit ist nur gering, 0,25 m/sek, so daB
man ohne Gefahr auf- und ab- bzw. um grofere Hohen zu erreichen, um-
steigen kann. Sie konnen eine gréBere Zahl von Personen verhiltnismiBig
schnell fordern. Die Einzelheiten betr. Einrichtung und Betrieb von Aufziigen
sind durch Polizeiverordnungen, die sich in den wesentlichen Bestimmungen
gleichen, geregelt, nachstehend sind die wichtigsten Bestimmungen der
Polizeiverordnung fiir Westfalen vom 20. Februar 1900 wiedergegeben:

Allgemeine Bestimmungen.

§ 1 u. 2. Die Aufziige werden eingeteilt in Personenaufziige, zu denen
auch diejenigen Lastenaufziige zu rechnen sind, auf denen Fiihrer mitfahren
diirfen und Lastenaufziige. Unter die Verordnung fallen alle Aufzugseinrich-
tungen, deren Fahrkorbe, Kammern oder Plattformen zwischen festen
Fithrungen bewegt werden, ausgenommen sind Schachtaufziige der Bergwerke.

§ 3. Aufziige sollen mioglichst im Freien, an der AuBenfront der Ge-
béude oder in von massiven Wanden umgebenen Treppenhiusern oder Licht-
hofen angelegt werden und bediirfen unter dieser Voraussetzung keiner
massiven oder dichten unverbrennlichen UmschlieBung der Fahrbahn.

Sollen dagegen im Innern von Gebiduden iibereinander gelegene Riume
durch Aufziige verbunden werden, so muB die Fahrbahn der Regel nach in
ihrer ganzen Ausdehnung durch massive oder dichte Winde aus unverbrenn-
lichem Material abgeschlossen werden. Die Schichte miissen an ihrem oberen
Ende unverbrennlich abgedeckt werden.

Als unverbrennliche Winde gelten bis auf weiteres nur Rabitz- oder
Monierwénde.

Von der Vorschrift massiver oder dichter unverbrennlicher Schacht-
winde sind ausgenommen: 1. Aufziige, welche im Innern von Gebiuden
iibereinanderliegende Galerien verbinden, 2. Aufziige, die. nur zwei Geschosse
verbinden, sofern die Fahrbahn an ihrer oberen Miindung einen feuersicheren
AbschluB erhilt, der auch aus Deckel- oder Klappverschliissen bestehen darf,
3. Aufziige, welche Kellergeschosse mit dem Erdgeschosse verbinden, sofern
die Fahrbahn an ihrer oberen Miindung einen feuersicheren AbschluB erhilt,
der auch aus Deckel- oder Klappverschliissen bestehen darf, 4. kleine Aufziige
(siehe § 26), 5. Gichtaufziige in allen Arten von Betrieben, 6. Aufziige in Wind-
miihlen.

Durchbrechungen von Decken auBerhalb der Fahrbahn zum Zweck
der Durchfiihrung von Gegengewicliten, Seilen, Ketten, Steuerungseinrich-
tungen und dergleichen sind, sofern der Querschnitt der Offnungen groBer
als 100 gem ist, den Aufzugsschiichten gleich auszufithren.

§ 4. Lichtoffnungen sind in den Wandungen auch solcher Fahrschichte
zuléissig, welche massiv oder unverbrennlich umschlossen sein miissen.

Lichtéffnungen miissen in denjenigen Wénden, welche nach dem Freien
zu liegen, durch Fenster verschlossen werden, welche von Unbefugten nicht
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geoffnet werden konnen. Lichtiffnungen in Winden oder Zugangstiiren,
welche den Fahrschacht nach den Innenrdumen zu begrenzen, miissen durch
Drahtglas von mindestens 10 mm Stéirke dicht und fest abgescblossen werden.
In letzteren Fillen dirfen die Lichtoffnungen eine GréBe von 0,05 qm in
jedem GeschoB nicht iibersteigen.

Zugangsoffnungen zu massiv oder unverbrennlich umschlossenen Fahr-
schichten miissen einen feuersicheren Abschluf erhalten. Als feuersicher
gelten auch holzerne AbschluBvorrichtungen, die auf beiden Seiten mit Elsen-
blech beschlagen sind.

§ 5. Der von dem Fahrkorb bestrichene Raum darf zur Lagerung
von Gegenstinden nicht benutzt werden und nur die zum Betriebe oder zur
Revision erforderlichen Einrichtungen enthalten.

§ 6. Die Fahrbahn muB, sofern sie nicht gemé8 § 3 mit dichten Wénden
umgeben werden muf, gegen die Umgebung allseitig derart abgeschlossen
sein, daB Menschen weder sich in die Fahrbahn hineinbeugen, noch durch
ungeschiitzte Forderffnungen in den Fahrschacht hineinstiirzen kénnen.

Tiiren zu Aufzugsschichten und umgitterten Fahrbahnen diirfen nicht
in die Fahrbahn hineinschlagen. Tiiren in Fahrkorben diirfen nicht aus der
Fahrbahn herausschlagen.

Die Umwehrungen der Fahrbahn miissen der Regel nach aus einem
nicht brennbaren Material hergestellt werden. Bestehen dieselben aus Draht-
geflecht, so darf dieses eine Maschenweite von hdchstens 2 cm besitzen.

§ 7. Jeder Aufzug, der eine gréBere Forderhohe als 2 m besitzt und zum
Zweck der Be- und Entlastung betreten werden kann, oder zur Beférderung
von Personen benutzt werden darf, muB entweder eine Fangvorrichtung
oder eine unmittelbar am Fahrkorb angebrachte Senkbremse, die ihn mit
gefahrloser Geschwindigkeit niedergehen 1d8t, besitzen und muf so eingerichtet
sein, daB eine im voraus fiir die Anlage bestimmte grofite Geschwindigkeit
nicht iiberschritten werden kann.

Fahrkorbe, welche durch einen Stempel unmittelbar gestiitzt werden,
bediirfen einer Fangvorrichtung oder Senkbremse nicht, sofern unmittelbar
am Treibzylinder eine Vorrichtung angebracht ist, die verhindert, daB der
Fahrkorb beim Niedergang eine hohere als die festgesetzte Geschwindigkeit
annehmen kann.

Die Fang- oder Bremseinrichtungen miissen so geschiitzt sein, daB sie
durch das Ladegut oder durch unbefugte Eingriffe in ihrer Wirkung nicht
behindert werden konnen.

§ 8. Jeder Aufzug muB mit mindestens einer Vorrichtung versehen
sein, die ihn in seinen Endstellungen selbsttitig zum Stillstand bringt.

Fir Handaufziige geniigt hierfiir eine Hubbegrenzung in der Fahrbahn,

§ 9. Gegengewichte miissen gefithrt und so angeordnet sein, daB sie
ihre Fithrungen am oberen und unteren Ende nicht verlassen konnen.

AuBerhalb der Fahrbahn liegende Gegengewichte sind wie erstere einzu-
friedigen, vgl. § 3 Abs. 4 und § 6 Abs. 1.

Bei Aufziigen, die durch einen unmittelbar tragenden Stempel bewegt
werden, muB die Verbindung zwischen Stempel und Plattform derartig
sicher hergestellt sein, daB die Plattform durch Gegengewichte nicht vom
Stempel abgehoben werden kann.
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Die Befestigung von Seilen, Gurten, Ketten u. dgl. am Fahrkorb darf
nur durch sichere Gehdnge erfolgen.

§ 10. Die Vorriume der Aufziige und die von Personen benutzten
Fahrkorbe miissen wihrend der Zeit ihrer Benutzung ausreichend durch
Tageslicht oder kiinstliches Licht beleuchtet sein.

Besondere Bestimmungen iber die Einrichtung der Aufziige.

A. Personenaufziige, einschlieBlich derjenigen Lastenaufziige,
auf denen Fiithrer mitfahren diirfen.

§ 11. Die Fahrkorbdecke mufl derart beschaffen sein, daf sie den im
Fahrkorb befindlichen Personen Schutz gegen herakfallende Teile des Trieb-
werks gewéhrt. Wo dies nicht der Fall ist, mu die Fahrbahn oben unter-
halb der Triebwerksteile sicher abgedeckt werden.

§ 12. Der Fahrkorb muB an denjenigen Seiten, welche keine Zugangs-
offnungen enthalten, sowie nach oben von geschlossenen Wanden oder Draht-
gitter von hochstens 2 em Maschenweite umgeben sein.

VerschluBtiiren am Fahrkorb sind nicht erforderlich, wenn die Schacht-
winde an den Zugangsseiten des Fahrkorbs in voller GeschoBhohe durch-
gefithrt vollig glatt und nicht mehr als 5 em vom Fahrkorb entfernt sind.
Drahtwinde von nicht mehr als 2 em Maschenweite gelten als glatte Winde.

§ 13. Jede Zugangsoffnung zur Fahrbahn mu8 mit einer verschlieBbaren
Tiir versehen sein, welche biindig mit der inneren Schachtebene angebracht
sein muf.

Jede Zugangstir darf nur gedffnet werden konnen, wenn der Fahrkorb
dahinter steht und zur Ruhe gebracht ist; der Fahrkorb dari daher nicht
in Bewegung gesetzt werden konnen, bevor alle Zugangstiiren zur Fahrbahn
geschlossen sind.

Von der Steuerungsverriegelung kann nur bei einfliigeligen Zugangstiiren,
deren Fldche 2,5 gm nicht iibersteigt, Abstand genommen werden, wenn die
Zugangstiiren zur Fahrbahn von auBen sich nur mit einem besonderen Driicker
offnen lassen, wenn das Offnen durch besondere VerschluBriegel oder der-
gleichen in den Féllen verhindert wird, in welchen der Fahrkorb nicht vor
der Tiir steht, und wenn die Tiiren von selbst zufallen, sobald sie losgelassen
werden.

§ 14. Die Steuerungsvorrichtung des Fahrkorbes muB sich innerhalb
desselben befinden. Die Bedienung darf nur vom Fahrkorb aus erfolgen
konnen, abgesehen von den im § 29 Abs. 2 und 3 vorgesehenen Féllen.

Jeder Aufzug ist zum selbsttitigen Anhalten in seinen Endstellungen
mit zwei Einrichtungen zu versehen, welche unabhingig voneinander in
Wirksamkeit treten und mit dem Anhalten gleichzeitig die Betriebskraft
aufheben. Eine dieser beiden Vorrichtungen muf unabhéngig vom Schacht-
stenerzuge in Tétigkeit treten.

Bei Anwendung von Fordertrommeln muf eine Vorrichtung an der
Aufzugmaschine angebracht sein, welche das Sinken der Fahrbithne nach
Ausriickung der Steuerung verhindert.

§ 15. Bei Aufziigen, die nicht durch eine unmittelbare Unterstiitzung
bewegt werden, muB der Fahrkorb an mindestens zwei Seilen, Ketten oder
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dergleichen héngen, die derartig mit der Fangvorrichtung verbunden sein
miissen, daB diese beim Bruch oder bei gefahrdrohender Dehnung eines der
Tragorgane bereits in Téatigkeit tritt.

Seile, Ketten und dergleichen miissen so berechnet werden, da8 nach
dem Bruch eines der Tragorgane die iibrigen mit nicht mehr als einem Drittel
ihrer Bruchfestigkeit beansprucht werden kann.

Bei Seilen ist die hichste im Querschnitt entstehende Spannung aus
der Zug- und Biegungsspannung zusammenzusetzen, welch letztere am Be-
rithrungspunkt von Seil und Rolle eintritt.

§ 16. Jeder durch Fordertrommeln bewegte Aufzug muB mit einer
Schutzvorrichtung gegen Héngeseil (d. h. das schlaffe Durchhingen der
Fahrkorbforderseile) versehen sein.

§ 17. Jeder Fahrkorb, dessen Fahrbahn durch dichte Wandungen
umschlossen wird, muB8 mit einer auBerhalb des Fahrschachtes horbaren
Signalvorrichtung und einem im Innern des Fahrkorbes anzubringenden
deutlichen Hinweis auf diese Einrichtung versehen sein. Die Signalvorrichtung
ist so anzubringen, daB sie von jedem Mitfahrenden in Tatigkeit gesetzt
werden kann.

§ 18. An jeder Zugangstir zum Fahrschacht und im Innern des Fahr-
korbs ist ein Schild anzubringen, welches in deutlich lesbarer Schrift das
Wort: Personenaufzug, sowie die zuléssige Belastung einschlieBlich des Fiihrers
in Kilogramm, die Zahl der Personen, welche gleichzeitig befirdert werden
ditrfen und die Vorsehrift, daf der Fahrstuhl nur in Begleitung eines Fiihrers
benutzt werden darf, enthalten muB.

Als Gewicht einer Person ist 75 kg anzunehmen.

§ 19. Solche Bremsfahrstithle in Mablmithlen sowie Gichtaufziige,
auf denen ein Fithrer mitfahren darf, unterliegen den Bestimmungen der
§§ 11—18 nicht, jedoch ist mindestens die unterste Schachttiir und der
VerschluB der obersten Ladedffnung von der Fahrkorbbewegung abhéngig
zu machen. Die Tiiren in Zwischengeschossen miissen mindestens selbst
zufallen, sobald sie losgelassen werden und diirfen sich von auBen nur mittels
besonderen Driickers 6ffnen lassen. Die Berechnung der Seile, Ketten und
dergleichen muB bei Anwendung mehrerer Tragorgane gemdfl § 15 Abs. 3
und 4, sonst gemal § 23 erfolgen.

B. Lastenaufziige.

§ 20. Der Forderkorb muf bei Aufziigen, deren Fahrbahn nicht in
ganzer Ausdehnung von Schacht- und Gitterwinden umschlossen ist, der-
artig beschaffen sein, daB das Ladegut nicht herausfallen kann.

§ 21. Jede Ladedffnung muB mit einem VerschluB versehen sein,
welcher verhindert, daB Menschen in den vom Férderkorb bestrichenen
Raum hinunterstitrzen oder sich in denselben hineinbeugen kinnen.

Die Verschliisse miissen der Regel nach so eingerichtet sein, daB sie
nur dann geodffnet werden konnen, oder sich offnen, wenn der Forderkorb
an der Ladebffnung angelangt ist, und daB sie simtlich geschlossen sein miissen
oder sich zu schliefen beginnen, wenn der Fahrkorb in Bewegung gesetzi
werden soll.
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Bei Aufziigen, welche keine durchgehende dichte Fahrschachtumkleidung
aus unverbrennlichem Material besitzen und zum Be- und Entladen nicht
betreten werden, sowie bei Bauaufziigen geniigt ein fester, nicht entfernbarer
AbschluB der Ladedffnung, sofern er derartig angebracht wird, da Menschen
nicht in den Fahrschacht stiirzen oder sich in denselben hineinbeugen konnen.

§ 22. Die Steuerungsvorrichtung des Forderkorbs muf sich au8erhaib
des Fahrschachtes befinden. Die Bedienung der Steuerung darf vom Forder-
korb aus nicht erfolgen konnen.

§ 23. Seile, Gurte oder Ketten miissen so berechnet werden, daf sie
mit nicht mehr als einem Drittel ihrer Bruchfestigkeit beansprucht sind..

Bei Seilen ist die hochste im Querschnitt entstehende Spannung aus
der Zug- und Biegungsspannung zusammenzusetzen, welch letztere am Be-
rithrungspunkte von Seil und Rolle eintritt.

§ 24. Jeder Aufzug, dessen jeweiliger Stand nicht auBerhalb der
Fahrbahn zu erkennen ist, muB in allen Fordergeschossen mit einer Zeige-
vorrichtung versehen werden.

§ 26. An jeder Ladedffnung muf sich ein Schild befinden, welches
in deutlich lesbarer Schrift das Wort: Aufzug, die zulissige Belastung in
Kilogramm und das Verbot des Mitfahrens von Personen enthalten muB.

Bei Ladeoffnungen, deren Verschliisse fest sind, ist auBerdem ein Verbot
betreffend das Hineinlehnen in den Fahrschacht anzubringen.

§ 26. Auf kleine Aufziige, die nicht betretbar sind (fiir Speisen, Akten,
kleine Erzeugnisse der Industrie und dergleichen) von hochstens 100 kg
Tragfihigkeit und nicht mehr als 0,7 qm Schachtquerschnitt, finden von
den Bestimmungen unter IIT nur diejenigen der §§ 3, 6, 8, 9 und 10, unter IV
diejenigen der §§ 23 und 256 Anwendung.

Betrieb der Aufziige.

§ 27. Die Inhaber von Aufziigen bzw. die an ihrer Statt zur Leitung
des Betriebes bestellten Vertreter, sowie die mit der Bedienung der Aufziige
betrauten Personen haben dafiir Sorge zu tragen, daf Aufziige, die sich
nicht in gefahrlosem Zustande befinden, nicht im Betriebe erhalten werden.

Die mit der Bedienung der Aufzuiige beauftragten Personen sind ver-
pilichtet, wihrend des Betriebes die Sicherheitsvorrichtungen bestimmungs-
mébig zu benutzen und von hervorgetretenen Mingeln des Aufzuges dem
Inhaber bzw. dessen Stellvertreter ungesdumt Anzeige zu erstatten.

Das Schmieren der Iiihrungen, der Fiihrungs- und Triebwerksteile
muf vom Innern des Ifahrkorbs aus erfolgen, welcher entsprechende Ein-
richtungen besitzen muf.

§ 28. Der Fahrkorb darf erst dann in Bewegung gesetzt werden, wenn
die simtlichen Zugangsoffnungen zur Fahrbahn und etwa vorhandene Tiiren
des Fahrkorbes geschlossen sind. Tiiren von Fahrkorben, mit welchen Per-
sonen befordert werden, diirfen erst dann geoffnet werden, wenn der Fahr-
korb an einer Forderstelle angelangt und die Abstellung der Steuerungs-
vorrichtung erfolgt ist.

§ 29. Aufziige, mit welchen Personen befordert werden diirfen, ein-
schlieBlich der Lastenaufziige mit Personenbeforderung, diirfen nur in Be-
gleitung besonderer Fiihrer benutzt werden. Diese miissen mit den Einrich-
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tungen und dem Betriebe des Aufzugs vertraut sein, und ist dies durch einen
von einem Sachverstindigen schriftlich auszustellenden und in das Revisions-
buch aufzunehmenden Befdhigungsnachweis darzutun. Fihrer fiir solche
Aufziige miissen auBerdem in das Revisionsbuch die schriftliche Erklirung
eintragen, daB sie die Bedienung des Aufzuges verantwortlich iibernommen
haben.

Die Begleitung des Fiihrers kann erlassen werden, und es geniigt die
bloBe Aufsicht desselben, wenn die Benutzung eines Fahrstuhls ausschlieB-
lich von bestimmten, nicht wechselnden Personen erfolgt, oder sofern.nur
zwel Geschosse miteinander verbanden wurden.

Bei Personenfahrstiihlen in Privatwohnungen, welche nur dem Verkehr
einer und derselben Wohnung dienen, kann auch die Aufsicht eines Fiithrers
erlassen werden, wenn der Hausvorstand nachweist, daBl er mit der Fiithrung,
Einrichtung und Beaufsichtigung des Fahrstuhls vertraut ist, und erklért,
die Verantwortung fiir die bestimmungsgemiBe Benutzung der Sicher-
heitsvorrichtungen seitens derjenigen Personen, die er zur selbstéindigen
Benutzung des Fahrstuhls zuldBt, zu iibernehmen. Solche Fahrstiihle sind
indessen, abgesehen von den durch die zustéindigen Sachverstindigen vor-
zunehmenden regelméBigen Untersuchungen, der stindigen Aufsicht eines
zuverléssigen Fahrstuhlfabrikanten in mindestens jéhrlichen Fristen zu
unterstellen.

§ 30. Die Fahrgeschwindigkeit von Aufziigen, welche Personen be-
fordern diirfen, oder auf denen Fiihrer mitfahren diirfen, soll 1,5 m in der
Sekunde nicht iiberschreiten. Am Triebwerk muf eine Vorrichtung vorhanden
sein, weleche das Wachsen der Geschwindigkeit iiber dieses MaB hinaus bei
der Abwirtsbewegung des Fahrkorbs verhindert.

Personen- und Lastenfahrstithle mit Geschwindigkeitsbremse (selbst-
titiger Senkbremse) diirfen nach Loslosung des Seils vom Fahrkorb mit
héchstens 1,56 m Geschwindigkeit in der Sekunde niedergehen.

Weitere Bestimmungen regeln die Abnahme und Uberwachung der
Aufziige, einer vorgingigen Genehmigung des maschinellen Teils bedarf
es nicht, doch muf} ein neuer Aufzug vor der Inbetriebnahme einer Unter-
suchung durch den zustindigen Sachverstindigen unterzogen werden,
die bei Aufziigen, mit denen Personen fahren, in héchstens zweijihrigen
Zwischenrdumen zu wiederholen ist.

Transporteinrichtungen.

Im Anschluf an die Hebemaschinen miissen auch die wichtigsten
Transporteinrichtungen erwithnt werden. Es kann dies im Rahmen
dieses Buches nur kurz geschehen und sei zur weiteren Orientierung auf
Herbert R. Miller, ,,Das Transportwesen in industriellen Betrieben‘ ver-
wiesen.

Zum Transport auf ebener Erde dienen I'ahrzeuge aller Art, von
der einrddrigen Schubkarre bis zum Lastauto, zum Ziehen griBerer Wagen,
Elektroschlepper (elektrisches Pferd), Raupenschlepper usw. Wo angiingig
wird von Schmalspurbahnen Gebrauch gemacht. Die Schmalspurwagen,
je nach dem zu fordernden Gut, evtl. als Muldenkipper, laufen auf fertig zu-
sammengebauten Feldbahngleisen von 0,5, 0,6, 0,75 und 1 m Spurweite,
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die oft nur einfach auf den Erdboden gelegt werden. Die Wagen werden von
Hand bewegt oder auch von Pferden gezogen. Zur Bewegung groBerer Ziige
verwendet man kleine Dampflokomotiven, auch feuerlose Lokomotiven,
deren Kessel mit heiBem Wasser unter Druck von einem groferen Dampf-
kessel aus gefiillt wird, ferner Elektrolokomotiven mit Oberleitung oder
Akkumulatoren, Benzin- oder Benzollokomotiven, zuweilen Druckluft-
lokomotiven,

Bei den Seil- und Kettenbahnen unterscheidet man: Betrieb
mit- Vorder- und Hinterseil. Je ein Seil (oder eine Kette), das an den
Enden der Bahn iiber eine Trommel liuft, wird vorn und hinten an den
Wagenzug befestigt; Betrieb mit Seil und Gegenseil: die Trommeln
liegen nebeneinander am einen Ende der Bahn, am anderen Ende ist das
Seil iiber eine Umfithrungsscheibe gelegt; Betrieb mit Ringseil: ein end-
loses Seil bedient zwei Schienenwege, einen fiir die vollen und einen zur Riick-
beforderung der leeren Wagen. Bei Seilbahnen hat man meist das Oberseil,
das von den Wagen selbst getragen wird und keine oder nur wenig zur Unter-
stiitzung braucht. Die Kettenbahnen werden hdufiger mit Unterkette,
die mit Nasen die Wagen mitnimmt, ausgefithrt. Oberketten nehmen die
Wagen durch Mitnehmerbleche, die sich gegen die Wagenstirnwand legen,
Oberseile durch Mitnehmerknoten, die sich gegen am Wagen befestigte
Gabeln legen oder geeignete Klemmen mit.

Gegeniiber diesen auf ebener Erde laufenden haben die Hingebahnen
den Vorteil, daB die Bewegungswiderstinde geringer sind und daf sie den
Verkehr nicht beengen. Im einfachsten Falle werden die Hingebahnwagen
von Hand bewegt, sonst durch ein geschlossenes, stindig umlaufendes
Zugseil, das sie durch Mitnehmergabel oder Klemme faBt. Durch Anschlige
werden die Kippwagen hiufig selbsttitig entleert. Die Wagen laufen bei
kiirzeren Bahnen auf hochgelegenen Schienen, bei Strecken von etwa 100 m
an auf kriftigen Stahldrahtseilen. Diese Drahtseilbahnen sind namentlich
in Gebirgen leicht dem Geléinde anzupassen, iiberschreiten Fliisse usw. Auch
hier hat man meist umlaufenden Betrieb mit zwei parallelen Fahrbahnen,
nur bei kiirzeren Strecken und geringen Forderleistungen Pendelbetrieb.
Bei geringeren Lasten kann das Tragseil wegfallen, die Wagen werden dann
unmittelbar an das Zugseil gehingt.

Bei den Elektrohdngebahnen lauft der mit Motor ausgeriistete
Wagen auf einer hingenden Schiene, der Strom wird durch Schleifkontakt
zugefiihrt.

Zur Forderung von pulverformigen und kornigen Stoffen auf nicht zu
groBe Entfernungen verwendet man Forderschnecken (Abb. 171), be-
stehend aus einem schraubenformig um eine dicke Rohrwelle gewundenen
Eisenblech, die Schnecke lauft mit etwas Spiel in einem halbzylindrischen
Trog. Um Verstopfungen zu vermeiden, setzt man an Stelle des schnecken-
formigen Blechstreifens nur kiirzere Schaufeln mit Zwischenrdumen auf
oder 148t den schraubenformig gewundenen Blechstreifen nicht bis an die
Welle heranreichen: Férderspirale. Diese Forderungsart erfordert der
Klemmungen wegen ziemlich hohen Kraftaufwand, hat aber in manchen
Fillen den Vorteil, daB gleichzeitig eine gute Durchmischung des Fordergutes
eintritt.  Forderschnecken und Spiralen sind bis zu' Neigungen von 30’
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brauchbar. Forderrohre, an deren Winden die Spiralen befestigt sind und
die sich als Ganzes drehen, sind nur fiir geringe Steigungen brauchbar und
werden wenig verwendet.

Vielseitige Anwendung finden die Transportbédnder, die auch zum
Auslesen des Materials dienen. Sie bestehen aus Baumwolle, Hanf, Gummi
mit Einlage, Balata, Stahlblech u. dgl. in Breiten von 20 cm bis 1,5 m. Sie
arbeiten meist wagrecht, jedenfalls darf die Steigung den Baschungswinkel
des betreffenden Materials nicht iibersteigen. Die gebriuchliche Geschwin-
digkeit ist 2 bis 3 m/sek. Bei groBen Forderleistungen wird das Band durch
schrig gestellte Seitenwellen in die Muldenform gebracht. Zur Schonung
des Bandes wird das Gut meist durch flache Schurren aufgegeben, abgeworfen
entweder {ber die Endwelle oder durch schrig gestellte Abstreichbretter
oder Abwurfwagen, iiber die das Band ansteigend gefiihrt wird. Zum Zu-
bringen von beliebiger Stelle an das Haupttransportband benutzt man oft
fahrbare elektrisch angetriebene Binder. Kratzertransporteure, die

Abb. 171. Forderschnecke mit Eisentrog. ((G. Luther A.-G. Braunschweig.)

die Massen durch an einer Kette befestigte Kratzer in einer muldenférmigen
Rinne fortschieben, haben einen hohen Widerstand und werden deshalb
seltener benutzt.

Fiir manche Zwecke ahmt man die Schaufelbewegung nach, indem man
eine Stange mit Schaufeln iiber die Foérderrinne vor und zuriickbewegt,
deren Schaufeln beim Riickgang iiber das Gut hinweggleiten: Schub-
rinnen. :

Die Schiittelrinnen ruhen auf Eschenholzfedern und werden durch
eine Kurbel etwa 300mal in der Minute ruckweise vorwértsbewegt, sie sind
fiir Steigungen bis etwa 15° anwendbar. Propellerrinnen werden mit dem
Fordergurt langsam vorgeschoben und dann schnell darunter zuriickgerissen.

Staubfsrmiges und feinkorniges Gut, auch Hobelspdne u. dgl. fordert
man mit Saugluft mit etwa 15 m/sek. Geschwindigkeit. Bei der Robr-
verlegung sind starke Richtungsverinderungen zu vermeiden. Auch der
offene Wasserstrom wie Druckwasser wird zu Foérderzwecken verwendet.

Vorrichtungen fiir die Forderung schlammiger Massen wurden bei
den Maschinen zum Heben von fliissigen Kérpern besprochen.

Zum Senkrechtférdern dienen die Elevatoren (Abb. 172), bei denen
an einem endlosen oben und unten iiber eine Rolle gefiihrten Gurt oder Ketten,
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je nach Art des zu fordernden Gutes Plattformen, Biigel, Haken oder Becher
sitzen. Becherwerke arbeiten bei leichten Giitern mit Geschwindigkeiten
bis 2 m/sek, bei schwereren mit nur 0,3 bis 0,6 m/sek, .FaBelevatoren
nur mit 0,1 bis 0,2 m/sek. Fiir das Schopfen und Abwerfen ist eine Neigung

Abb. 172,
Elevator (Fellner und Ziegler, Frankfurt a. M.

von etwa 70° am giinstig-
sten. Bagger sind Becher-
werke, die als NaBbagger
zum Ausheben von Fahrt-
rinnen in Wasserldufen und
als Trockenbagger zum
Abgraben von Erdreich, Ton,
Halden usw. Verwendung
finden.

Zu erwihnen sind noch
die Rutschen, mulden-
férmige Gleitbahnen aus
Holz oder Eisen, auf denen
das Gut herabgleitet, sie
werden geradlinig und als
‘Wandelrutsche in  einer
Kurve ausgefithrt.  Fir
Stiickgut wird die Bahn zur
Verminderung der Reibung
aus leicht drehbaren Rollen
hergestellt: Rollenférde-
rer. Bei den ebenen Roll-
gingen - der Walzwerke
werden die Rollen ange-
trieben und schieben so die
daraufgelegten Stiicke von
einer zur anderen Rolle
vorwarts.

B. Die Werkzeug-
maschinen.

Unter Werkzeugmaschi-
nen versteht man diejenigen
Maschinen, die zur Um-
wandlung der Rohstoffe in
Fertigerzeugnisse  dienen.

Im engeren Sinne beschrinkt man jedoch den Begriff auf die allgemein zur
Bearbeitung der Metalle und des Holzes verwendeten Maschinen, scheidet

also alle Spezialmaschinen aus.

Metallbearbeitungsmaschinen.

Die Werkzeugmaschinen fiir Metallbearbeitung lassen sich
wieder einteilen in spanabhebende Werkzeugmaschinen, zu denen
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die Drehbinke, Bohrmaschinen, Frismaschinen, Hobel- und StoBmaschinen
gehoren und in die Maschinen, die die Metalle auf Grund ihrer Dehnbarkeit
verarbeiten, die formindernden Werkzeugmaschinen, die Himmer, Walz-
werke, Pressen usw. Eine dritte hier zu erwihnende Gruppe bilden die
GieBereimaschinen, die nicht das Metall selbst bearbeiten, sondern nur zur
Herstellung der GuBform, der Aufbereitung der Formmaterialien usw. dienen.
SehlieBlich bilden die Maschinen, die groBere Teile abtrennen, z. B. Scheren
und Stanzen eine Gruppe, die man zerteilende Werkzeugmaschinen nennen
kann,

Bei den spanabhebenden Werkzeugmaschinen hat man zwei
Bewegungen zu unterscheiden, die Schnittbewegung oder Hauptbewegung
entsprechend der Spanlinge und die Vorschub- oder Schaltbewegung, ent-
sprechend der Spanbreite bzw. Spanstirke, quer zur Schnittrichtung. Man
hat dabei folgende Fille zu unterscheiden:

Abb. 173. Drehbank.

1. Das Werkzeug macht beide Bewegungen, das Werkstiick ruht.

2. Das Werkzeug macht die Hauptbewegung, das Werkstiick die Schalt-
bewegung.

3. Das Werkstiick macht die Hauptbewegung, das Werkzeug nur die
Schaltbewegung.

4. Das Werkstiick macht beide Bewegungen.

Wenn das zu bearbeitende Werkstiick schwer, das Werkzeug leicht ist,
so ist natiirlich der erste, nach ihm der zweite Fall am giinstigsten, ist
umgekehrt das Werkstiick leicht, so ist der vierte bzw. dritte Fall giinstiger.

Nach einem anderen Gesichtspunkt kann man die Werkzeugmaschinen
einteilen in solche mit fortlaufend rotierender Hauptbewegung und in solche
mit geradlinig hin- und hergehender Hauptbewegung. Bei letzterer sind
die zu bewegenden Massen bei jedem Hub aufs neue zu beschleunigen, was
namentlich bei groBen Massen groBe Arbeitsverluste bedingt, bei der fort-
laufend rotierenden Bewegung ist der zur Massenbesehleunigung erforderliche
Arbeitsaufwand nur bei der Inbetriebsetzung notig, spater nur der viel
kleinere zur Erhaltung der Geschwindigkeit erforderliche Arbeitsaufwand.

Die bekannteste und &lteste Werkzeugmaschine ist die Drehbank
(Abb. 173), bei der das Werkstiick die Hauptbewegung, der Drehstahl oder
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Drehmeisel die Schaltbewegung macht. Sie besteht aus dem Drehbankbett,
auf dem die anderen Teile gelagert sind, dem Spindelstock mit der doppelt
gelagerten durch Stufenscheibe oder Stufenridergetriebe angetriebene Spindel,
auf deren mit Gewinde versehenen Kopf die Drehbankfutter, die zum Ein-
spannen des Werkstiicks dienen, aufgeschraubt werden, dem gegeniiber-
liegenden Reitstock, der das andere Ende des Werkstiicks mit Spitze und
Korner stiitzt, auch beim Bohren als Auflage und zum Vorschub verwendet
wird und dem in zwei zueinander senkrechten Richtungen mit Schlitten-
fiithrungen und Schraubenspindeln verstellbaren, den Drehmeisel tragenden
Support an dessen Stelle beim Drehen von Hand auf kleineren Drehbénken
die Handauflage tritt. Der Support kann auch noch um eine vertikale Achse
gedreht werden, so daf man auch konische Flichen herstellen kann. Die
Drehbank war lange Zeit die einzige Werkzeugmaschine und ist es in kleinen
Mechanikerwerkstitten heute noch, sie ist deshalb als sog. Universal-
drehbank zur vielseitigsten Verwendung ausgestaltet worden, man kann
damit-langdrehen und plandrehen, konischdrehen, bohren, gewindeschneiden,
abstechen und kann auch Schleif- und Polierscheiben, Kreisséigen, Friser usw.
an der Drehbankspindel befestigen. Handelt es sich nicht um diese vielseitige
Verwendung, so kann man natiirlich einzelne Teile weglassen und die anderen
fiir den besonderen Zweck besser ausgestalten, so sind Spezialdrehbinke
und schlieBlich andere Werkzeugmaschinen entstanden.

Da im Rahmen dieses Buches die Werkzeugmaschinen nur kurz behandelt
werden konnen, soll zunichst die auch in jedem groBeren Laboratorium
zu findende Drehbank eingehender besprochen und die anderen Werkzeug-
maschinen dazu in Beziehung gesetzt werden.

Bei jeder Werkzeugmaschine ist zur Erzielung genauer Arbeit ein ruhiger
Gang erforderlich, deshalb sind alle Teile, besonders aber das Gestell hin-
reichend stark zu konstruieren, so daB sie die auftretenden Krifte aufnehmen
konnen, ohne Forminderungen oder Erschiitterungen zu erleiden. Die Wange
der Drehbank wird deshalb auf kriftigen Bocken, bei schweren Binken
direkt auf Mauerwerkskérper gestiitzt, sie besteht aus zwei hohen Rippen,
die oben die Gleit- bzw. Stiitzflachen fiir die iibrigen Drehbankteile tragen
und in ausreichend groSem Abstand, um den auftretenden kippend wirkenden
Momenten widerstehen zu konnen, durch Querrippen verbunden sind.

Die Drehbankspindel ist gewdhnlich mit einem zylindrischen und einem
konischen Zapfen gelagert, sog. Patronendrehbinke, auf denen man beim
Gewindeschneiden auf die Spindel eine Gewindemuffe ,,Patrone* setzt, deren
Gewinde dieselbe Steigung hat wie das zu schneidende und die mit einem
Ausschnitte mit den einzelnen Gewinden enthaltenden festen Stern zum Ein-
griff gebracht wird, so daf die Spindel beim Vor- und Riickwirtsdrehen
der Gewindesteigung entsprechend hin- und hergeschoben wird, miissen
zwei zylindrische Zapfen haben. Die beschriebene Einrichtung findet sich
aber nur bei kleinen Mechanikerbdnken, groSere Drehbinke sind mit einer
parallel dem Bett liegenden Leitspindel ausgeriistet, die beim Gewinde-
schneiden den Support der Ganghohe entsprechend verschiebt, sie wird
angetrieben durch Wechselrider, das heiBt ein oder zwei auswechselbare
Zahnradpaare, die so gewdhlt werden, dafi der Support, der den Gewinde-
stahl trigt, der Ganghohe entsprechend vorgeschoben wird. Manchmal



Metallbearbeitungsmaschinen. 2925

dieselbe, manchmal der Schonung der ersteren wegen eine zweite Leitspindel,
dient zum Vorschub des Supports beim Langdrehen, eine Zahnstange bei
groBeren Binken zum schnelleren Verschieben des Supports, die Leitspindel
muB dabei durch Auseinanderklappen der Mutter ausgeschaltet werden.

Der Antrieb der Spindel muB so eingerichtet sein, daB man verschiedene
Umdrehungszahlen, je nach dem Durchmesser und Material der abzudrehenden
Gegenstinde einstellen kann. Man hat bei dlteren Drehbénken zu diesem
Zweck Stufenscheiben und noch eine nach Bedarf einschaltbare Zwischen-
welle. Die lose auf der Spindel laufende Stufenscheibe kann dann durch
einen Stift mit der Spindel direkt oder mit einem Zahnrad gekuppelt werden,
das iiber die Zwischenwelle mit einer Ubersetzung ins Langsame die Spindel
antreibt. Da das Umlegen des Riemens auf eine andere Stufe unbequem und
zeitraubend ist, bevorzugt man neuerdings den Einscheibenantrieb,
Der Riemen bleibt hier stindig auf seiner Scheibe, der Geschwindigkeits-
wechsel wird durch Zahnradpaare, die sich auf einfache Weise nach Wahl
einschalten lassen, ein sog. Stufenrédergetriebe, bewirkt.

Der Support ist auf einem auf dem Drehbankbett verschiebbaren Grund-
oder Lingsschlitten aufgebaut, an dem sich vorn die SchloBplatte oder
Schiirze befindet, in der die Mechanismen zum Langdrehen (Langzug), fiir
die Bewegung rechtwinklig zum Drehbankblatt (Planzug) und fiir den Ge-
windeschneidgang untergebracht sind. Diese Bewegungen miissen sich
gegenseitig verriegeln, so daB nie mehr als eine eingeriickt sein kann, Der
Antrieb von Lang- und Planzug erfolgte frither durch Stufenscheiben, jetzt
meist durch Zahnréder von einer lingsgenuteten parallel zum Bett liegenden
Welle, der Transportspindel aus. Manchmal wird die Leitspindel zu diesem
Zweck verwendet und langsgenutet, doch ist das der stirkeren Abnutzung
des Mutterschlosses wegen nicht zu empfehlen. Die Leitspindel, die parallel
zur Langsrichtung des Bettes gelagert ist, hat trapezférmiges (frither recht-
eckiges) Gewinde und wirkt durch das mit Handgriff ein- und ausriickbare
Mutterschlo auf den Support.

Der Reitstock, der sich gleichfalls in der Léangsrichtung des Bettes ver-
stellen 1aBt, trigt eine in dem Reitnagel durch Schraubenspindel verschieb-
bare Kornerspitze. Der den Reitnagel tragende Oberteil ist auf einem Unter-
teil um einige Zentimeter seitlich verschiebbar, wodurch man zwischen den
Spitzen schwache Konen drehen kann.

Langgestreckte Gegenstinde werden nun zwischen den Spitzen gedreht,
das heiBt mit zwei Kornern zwischen eine Spitze der auf der Drehbankspindel
sitzenden Mitnehmerscheibe und die Reitstockspitze gespannt und durch
ein sich gegen einen Stift der Mitnelimerscheibe legendes auf den abzudrehen-
den Korper gespanntes Drehherz mitgenommen.

Kiirzere Gegensténde spannt man in auf den Spindelkopf, geschraubte
Zweibacken-, Achtschrauben- oder selbstzentrierende Futter.  Kiirzere
Gegenstinde von gro8em Durchmesser auf die Planscheibe.

Die Spitzenhohe, das ist die Hohe der Drehbankspitze iiber dem Bett,
begrenzt den groBten Radius des zu drehenden Korpers. Um Gegenstinde
von groferem Durchmesser, die meist nur geringere Linge haben, abdrehen
zu konnen, ohne alle Teile der Drehbank so hoch bauen zu miissen, gibt man

K rause, Maschinenkunde. 15
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dem Bett vor dem Spindelstock eine Kropfung, die beim Drehen anderer Teile
durch eine ,,Briicke* ausgefiillt wird.

Zum Drehen von Werkstiicken mit sehr groSem Durchmesser baut
man besondere Plandrehbidnke, bei denen der Antrieb nicht durch die
Spindel, sondern an einem am Umfang der Planscheibe angebrachten Zahn-
kranz erfolgt und der Support auf einem besonderen quer vor die Planscheibe
gelegten Bett befestigt wird.  Gegenstinde von groBem Gewicht wirken
aber stark kippend an der Drehbankspindel, man baut deshalb auch Maschinen
mit vertikaler Spindel, also in horizontaler Ebene liegender Planscheibe, die

Abb. 174 a. Hobelmaschine (AufriB).

man Karusselldrehbénke oder Drehwerke nennt. Auf horizontalen Plan-
scheiben lassen sich schwere Werkstiicke leichter zentrieren, auch kann man
bei groBeren Drehwerken zwei und mehr Stinder zur Befestigung von Dreh-
stihlen und manchmal noch eine Bohr- und Frisspindel anbringen. Fir
besondere Zwecke, z. B. Ausbohren von Dampfmaschinenzylindern, Hinter-
drehen von Frisern, Reibahlen usw. baut man Sonderdrehbinke, auch zum
Driicken von Blechgegenstinden die genau wie die Drehbank gebauten
Druckbénke. Fiir Massenherstellung hat man Revolverbidnke, mit
einem mehrere Werkzeuge tragenden Revolverkopf. Die Werkzeuge werden
durch eine einfache Hebelbewegung nacheinander eingeriickt. Das SchluB-
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glied dieser Entwicklung bilden die Automaten, bei denen die Maschine
von der Materialzufithrung bis zur Fertigstellung alles selbsttitig besorgt.

Auf der Plandrehbank kann man wohl auch griéBere ebene Flidchen
bearbeiten, doch bedient man sich hierzu meist der Hobelmaschine
(Abb. 174). Das Werkstiick wird auf einem in Gleisen geradlinig hin- und
herbewegten Schlitten aufgesetzt und festgespannt, der Hobelstahl wird
an einem auf einem dariiberliegenden an zwei Stindern befestigten Quer-
balken verschiebbaren Support befestigt. Der Support (evtl. auch mehrere

Abb. 174 b. Hobelmaschine (Seitenansicht von Abb. 174a in kleinerem MaBstabe).

Supporte) ist auch schrig einstellbar. Beim Riickgang, der mit groSerer
Geschwindigkeit erfolgt, hebt sich der Hobelstahl ab oder liegt nur lose auf.
Der Antrieb des Schlittens erfolgt durch Zahnstange und Zahnrad, Zahn-
stange und Schnecke oder Schraubenspindel und Mutter. Bei den Einstéinder-
hobelmaschinen befindet sich nur an einer Seite des Bettes ein Stéinder,
an dem der Querbalken frei iiber das Bett ragend befestigt ist,

Zur Bearbeitung kleinerer ebener Flichen hat man Maschinen, deren
Hobelstahl an einem sich wagerecht hin- und herbewegenden oder senk-
recht auf- und abbewegenden Stofel befestigt ist. Erstere werden Shaping-
maschinen, Querhobelmaschinen, WagerechtstoBmaschinen
(filschlich auch Feilmaschinen) genannt, letztere StoBmaschinen.

15%
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Nachteilig sind bei der Hobelmaschine der Umstand, daB das meist
recht schwere Werkstiick die Hauptbewegung macht und die mit grofen
Arbeitsverlusten verkniipfte hin- und hergehende Bewegung an sich. Man
hat deshalb die Hobelarbeit weit-
gehend ersetzt durch das Frisen.
Der Friser ist ein zylindrischer, kegel-
formiger oder profilierter Drehkorper,
der am ganzen Umfang Zdhne hat.
Ein solcher Friser (Abb. 175) bzw.
ein dem zu bearbeitenden Profil ent-
sprechender Frisersatz wird auf den
Frisdorn gespannt, das Werkstiick
auf einen Schlitten, der dem Vorschub
entsprechend gegen den Fréser be-
wegt wird. Abb. 176 zeigt eine ge-
wohnliche Frasmaschine. Bei manchen Maschinen macht der Friser auch die
Vorschubbewegung. Die Hauptbewegung wird also immer von dem leichten

Abb. 175. Friser.

Abb. 176. Frismaschine.

Friser ausgefithrt, auBerdem arbeitet nicht nur eine Schneide, wie bei
Drehbank und Hobelmaschine, sondern die Arbeit, somit auch die Abnutzung,
verteilt sich auf eine ganze Anzahl von Schueiden, die auch nicht dauernd
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arbeiten, sondern nur auf einem kleinen Teil der Umdrehung, wihrend sie sich
auf dem iibrigen Weg wieder abkiihlen konnen. Es sind also die Arbeits-
verluste nicht nur kleiner als bei der Hobelmaschine, sondern die Arbeit wird
auch im allgemeinen genauer. Dem steht der Nachteil gegeniiber, daB die
Friser viel schwerer herzustellen und deshalb viel teurer sind als Hobel-
meisel. Frdsmaschinen werden je nach den Sonderaufgaben in sehr ver-
schiedenartigen Konstruktionen ausgefiihrt.

Denkt man sich die Zahne des Frisers immer kleiner werdend, so kommt

man zur Schleifscheibe (Schmirgelscheibe) und Schleifmaschire, die zur
genauen Bearbeitung von Ma-
schinenteilen heute sehr viel Ver-
wendung findet und zwar als Plan-
sowie als Rundschleifmaschine.
AuBerdemdienen Schleifmaschinen
zur Schirfung der Werkzeuge,
sowie Schleif- und Poliermaschi-
nen zur Herstellung einer glatten
und glidnzenden Oberfliche.

Andere aus der Drehbank
hervorgegangene Maschinen sind
die Abstechmaschinen wund
die Gewindeschneidmaschi-
nen, die das Gewinde nicht mit
einem Gewindestahl, sondern mit
Gewindebohrer bzw, dem Mutter-
gewinde entsprechenden Backen
schneiden. Eine wichtige viel-
seitig ausgebildete Gruppe von
Werkzeugmaschinen sind  die
Bohrmaschinen (Abb. 177). Bei
diesen steht das Werkstiick fest,
wihrend der Bohrer sowohl die
Hauptbewegung (Drehung), wie
auch die Schaltbewegung aus-
fithrt. Bei Sonderbohrmaschinen
n%acht manchmal das Werkstiick Abb. 177. Bohrmaschine
die Schaltbewegung. Man unter- Schuchardt & Schiitte AG., Berlin.
scheidet =~ Senkrechtbohrma-
schinen und horizontale Bohrmaschinen oder Bohrwerke, zu denen
auch die Zylinderausbohrmaschinen gehéren. Bei den Radialbohrmaschinen
ist die Bohrspindel an einem Arm verschiebbar und mit diesem drehbar, so
da3 sie also ohne Verstellen des Werkstiicks zum Bohren von Ldchern
innerhalb eines weiten Bereichs verwendet werden kann. Auch mit mebreren
Spindeln werden Bohrmaschinen ausgefiihrt und zwar mit mehreren, ver-
schiedene Werkzeuge tragenden, die nacheinander zur Wirkung kommen, wie
mit bis zu 24 gleichzeitig arbeitenden Spindeln.

Zu erwiabnen sind noch die eigentlichen Feilmaschinen, die Feilen,
der Handarbeit entsprechend bewegen, und im Schnitt- und Stanzenbau
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Verwendung finden die Scheren und Stanzen, Blechbiege- und Richt-
maschinen, die Biigelsdgen, Bandsidgen und Kreissigen. Auch die Marsmetall-
trennmaschinen, die statt mit einer Kreissdge mit einer rasch rotierenden
Stahlscheibe schneiden, mogen noch erwihnt werden.

Holzbearbeitungsmasehinen.

Bei der Holzbearbeitung hat man gréBere Spanstirken und bedeutend
héhere Schnittgeschwindigkeiten also auch Umdrehungszahlen. Bei hohen
Umdrehungszahlen ist aber der Konstruktion der Lager (hdufig Kugellager)
und der Auswuchtung der Teile besondere Sorgfalt zu widmen, auch ist
der erhohten Unfallgefahr durch besondere SicherheitsmafBnahmen zu be-
gegnen. SchlieBlich spielt die
zweckmifige Abfithrung von
Spénen und Staub bei der
Holzbearbeitung eine wichtige
Rolle.

Die BestoBmaschinen
und Gehrungsschneider
arbeiten  mit  geradliniger
Schnitthewegung. Ein breites
Messer wird durch einen Hand-
hebel betitigt und nimmt Spéne
iiber die ganze Breite. Die Be-
stoBmaschinen dienen zur Be-
arbeitung der Stirnflichen, die
Gehrungsschneider zur Be-
arbeitung schriger Fldchen.

Stemmaschinen dienen
zur Herstellung von Nuten
und Zapfenléchern mit einem sich schnell auf- und abbewegenden Stemm-
meisel,

Drehbénke und Bohrmaschinen entsprechen den Metallbearbeitungs-
maschinen, wihrend Holzhobelmascehinen mit den Metallfrismaschinen
zu vergleichen sind. Der Hauptteil ist die Messerwelle, bei Maschinen mit
selbstttiger Zufithrung des Werkstiicks mit Zubringerrollen vierkantig mit
aufgeschraubten, bei Handzufihrung der Unfallgefahr wegen rund mit
eingelassenen Messern. Dicktenhobelmaschinen (Abb. 178) bearbeiten
Ober- und Unterseite, Abrichthobelmaschinen alle vier Seiten, Kehl-
maschinen bearbeiten Hohlkehlen. Beliebige Profile bearbeitet man auf
Frasmaschinen mit Profilfriisern.

Zur Herstellung der Zapfenlscher dienen KettenzapfenlochstoB-
maschinen, die das Zapfenloch mit einer gezahnten von oben in das Zapfen-
loch eingefiihrten Kette bearbeiten.

Eine besondere Rolle spiclen bei der Holzbearbeitung die Sigen, die
mit geradliniger und kreisformiger Bewegung ausgefiihrt werden. Gatter-
sidgen (Abb. 179) dienen zum Zerschneiden von Balken und Baumstimmen
in der Léngsrichtung, sie haben ein oder mehrere Sigeblitter, die in einen
Rahmen gespannt und mit diesem auf- und abbewegt werden. Baumgquer-

Abb. 178. Dicktenhobelmaschine,
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sigen zerteilen in gleicher Weise Baumstimme senkrecht zur Lénge. Mit
Dekupierséigen werden Schnitte in geschwungener Form ausgefiihrt. Sigen
mit geradliniger Schnittbewegung fiir beliebige Zwecke nennt man Band-
sdgen (Abb. 180).

Kreissdgen (Abb. 181) fiir schwerere Arbeiten sind fest gelagert, das
Werkstiick wird ihnen von Hand oder automatisch entgegengeschoben. Sie
miissen mit Schutzvorrichtungen versehen sein. Fiir leichtere Arbeiten

Abb. 179, Gattersige.

verwendet man Pendelséigen. Sie sind an einem hoch angehingten Arm
befestigt und werden von Hand gegen das Werkstitck gezogen.

Zu erwihnen sind noch die Furnierschéilmaschinen, die mit einem
sehr breiten Messer von einem Baumstamm spiralférmig diinne Holzblétter
abschneiden und die Holzsschleifmachinen.

Sonstige Werkzeugmaschinen.

Die Formmaschinen fiir die MetallgieBerei brauchen hier nur erwihnt
zu werden, man unterscheidet hauptsichlich solche, die den Formsand durch
Pressung und solche, die ihn durch riittelnde Bewegung verdichten und
gegen das Modell pressen, neuerdings solche, die durch Schleuderkraft wirken.
Maschinen, wie sie zur Sandaufbereitung verwendet werden, sollen ihrer
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Abh. 180. Bandsige.

Abb. 181. XKreissiige.
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sonstigen fiir uns wichtigeren Verwendungsméglichkeiten wegen an anderer
Stelle besprochen werden. H#mmer- und Walzwerke konnen hier gleichfalls
iibergangen werden, dagegen sollen die Pressen noch kurz besprochen werden.

Pressen.

Pressen werden sowohl bei der Metallverarbeitung wie bei der Ver-
arbeitung zahlreicher anderer Stoffe verwendet, sie bilden den Ubergang
zu den im néchsten
Abschnitt besproche-
nen Sondermaschinen.

Im Gegensatz zu den
mit groBer Geschwin-
digkeit auf das Ar-
beitsstiick auftreffen-
den Himmern und
Fallwerken, die durch
die lebendige Kraft
des Hammerbéren
oder Fallbdren wir-
ken, itben die Pressen
einen gleichmiBigen
Druck mit &duBerst
geringer Geschwindig-
keit aus. Wenn die le-

bendige Kraft des
P2 Abb. 182. Hebelpresse mit doppelter Hebeliibersetzung.

G
Schlages g gy

durch einen ruhigen Druck ersetzt werden soll, so muB dieser eine Gréfe
haben, die man erhilt, wenn man obiges Produkt durch den sehr
kleinen bei der Pressung zuriick-
gelegten Weg, d. i. die Zusam-
menpressung des gepreBten Kor-
pers teilt. Man erhdlt dabei
natiirlich Pre8drucke, die ein
Vielfaches vom Gewicht auch der
schwersten Hammerbéren sind,
bei Schmiedepressen z. B. bis zu
10000 t und evtl. mehr.
Fiir kleine PreBdrucke und
Handbetrieb verwendet man die
Hebelpressen, bei denen der PreB-
stempel durch einen Handhebel
bewegt wird. Etwas grofere PreB-
drucke erzielt man durch doppelte " .
Hebelibersetzung  (Abb, 182), "' 1% SEhrgubenpiosse M Handbetrieh
Auf dem Satz vom Parallelogramm
der Krifte beruht die Kniehebelpresse, deren Prinzip aus Abb. 188 zu er-
kennen ist.
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Viel grofere PreBdrucke kann man mit der Schraubenpresse ausiiben.
Der PreBstempel wird durch eine Schraubenspindel mit mehrgingigem Ge-
winde (da dieses geringeren Reibungswiderstand hat, als eingéingiges) be-
wegt, diese Schraubenspindel wird bei Handbetrieb (Abb. 183) durch einen
Schwengel mit Schwunggewichten bzw. ein Schwungrad bei Maschinen-
antrieb (Abb. 184) durch als Reibungsrad ausgebildetes Schwungrad bewegt,
das durch zwei auf der Antriebswelle sitzende Scheiben, von denen die eine
von rechts, die andere von links angepreBt wird, abwechselnd in beiden
Richtungen gedreht wird. Der Druck ist hier nicht lediglich ein ruhiger

PreBdruck,  vielmehr
kommt die lebendige
Kraft der Schwung-
gewichte zur Wirkung.

Auf demruhig, also
nicht schlagartig wir-
kenden Druck einer
Schraube beruht die
Luthersche automati-
sche Schneckenpresse
zum Auspressen von
Olsaaten u. dgl.

Wenn die Pressen
nicht von Hand, son-
dern durch Maschinen-
kraft (meist von einer
Transmission durch
Riemeniibertragung, da
direkter Antrieb sich der
auftretenden StoBe we-
gen weniger empfiehlt)
angetriecben  werden,
so ist im. allgemeinen

Abb. 184. Schraubenpresse fiir Maschinenbetrieh die Kurbel- oder Ex-
(E. Kircheis, Aue).
zentrepresse (Abb. 185)
der Schraubenpresse vorzuziehen. Der PreBstempel wird hier durch einen
Kurbelmechanismus auf- und abbewegt. Da der Hub, der gleich dem doppelten
Kurbelradius ist, meist nur gering ist, verwendet man meist statt einer
eigentlichen Kurbel nur einen exzentrischen Zapfen, der Hub ist dann gleich
der doppelten Exzentrizitat. Statt der schwingenden Schubstange verwendet
man auch die sog. Kreuzschleife, der StiéBel ist mit Schlittenfithrung ver-
sehen, der exzentrische Zapfen wirkt auf ihn durch eine in einem Sechlitz
des StoBels seitlich um die Exzentrizitit nach rechts und links verschieb-
bare Nuf. Da der PreBstempel bei den Exzenter- und Kurbelpressen beim
Aufgange leer geht, so erhilt man an der Antriebswelle ein sehr ungleichmagiges
Drehmoment. Um dies auszugleichen, bringt man ein Schwungrad an, das
bei neueren Pressen lose auf der Antriebswelle sitzt und erst in dem Augen-
blick mit der Arbeitswelle gekuppelt wird, in dem der Stempel auf das Pre8-
gut wirkt.
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Zur Erzeugung der hochsten PreBdrucke verwendet man die hydrau-
lischen und die dampfhydraulischen Pressen. Die hydraulische
Presse (Abb. 186) besteht aus einem Zylinder mit Kolben auf den Druck-
wasser wirkt. Bei den gewthnlichen hydraulischen Pressen wird das Druck-
wasser durch eine Pumpe geliefert. Um das Druckwasser schneller liefern
zu konnen, 148t man die Pumpe nicht nur wihrend der Pressung, sondern
stindig arbeiten und speichert das Druckwasser in Akkumulatoren auf,
das sind Zylinder, deren Kolben durch ein Gewicht (alte Eisenbahnschienen,
Masseln, Behélter mit Schwer-
spat u. dgl.) dem PreBdruck
entsprechend beschwert ist.

In den Arbeitspausen der

Presse wird dieser Kolben

durch das Druckwasser ge-

hoben, wihrend der Pressung

sinkt er, Wasser nach der

Presse driickend, herab. Abb.

186 zeigt eine hydraulische

Seiherpresse mit Vordriicker

und einem Seiher von

G. Luther A.-G. Braun-

schweig. Bei dieser-fiir klei-

nere Leistungen bestimmten

Presse bleibt der Seiher in

der Presse stehen und wird

wahrend der Pressung durch

einen verschiebbaren Stempel

verschlossen. Beim Fiillen

des Seihers und beim Aus-

stoBen der Kuchen ist der

VerschluBstempel zuriickge-

schoben, so daB die Seiher-

offnung freiliegt. Das Aus-

stoBen der ) Kuchen erfolgt  App. 185. Exzenterpresse (E. Kircheis, Aue).
durch den Kolben der Presse,

indem man ihn unter Druck setzt und nach oben ansteigen 1i8t. Die Kuchen
werden hierbei aus dem Seiher herausgedriickt und konnen oben abgenommen
werden. Zum Vordriicken des Materials ist in dem Kopfstiick eine Vor-
druckpresse eingebaut.

Das Einfillen des PreBgutes erfolgt durch ein Fiillmaf, das unter der
Wiarmpfanne angebracht ist und die Fillung fiir einen Kuchen enthilt.
Wihrend der Fillung 148t man den Kolben so weit wieder zuriickgehen,
bis der Seiher angefiillt ist, hierauf wird der VerschluBistempel wieder nach
vorn geschoben und der Seiher damit verschlossen. Die Warmpfanne ist
mit der Presse direkt verbunden, sie besitzt ein Riihrwerk und die erforder-
lichen Armaturen.

Bei der dampfhydraulischen Presse ist der Tauchkolben von
kleinem Querschnitt, der das Druckwasser liefert, unmittelbar mit einem
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Scheibenkolben von groBer Fliche verbunden, auf den der Dampf driickt.
Ist pg der Dampfdruck und p, der Wasserdruck pro cem, so ist

7 d? nD?

T
oder D2
Pw = Pda EE

Abb. 186. Hydraulische Seiherpresse.

— Pa

Wire also TDeispielsweise
der Dampfkolbendurchmes-
ser D 5- oder 10mal so
grof als der Wasserkolben-
durchmesser d, so wére der
Wasserdruck 25- bzw. 100-
mal so groB, als der Dampf-
druck.

Von der Verwendung
bei der Metallbearbeitung
als  Ziehpresse, Prige-,
Schmiedepresse und Stanze
abgesehen,  unterscheidet
man Strangpressen, die
dasPreBgut aus einem Mund-
stitck in beliebigem Profil
als fortlaufenden Strang, bei
den Dornpressen, bei denen
durch einen an dem PreB-
kolben sitzenden bis ins
Mundstiick reichenden Dorn
ein ringformiges Mundstiick
gebildet wird, als Rohr
liefern und Trockenpres-
sen, die das Material in
Formkésten . zusammen-
pressen. Letztere konnen
natiirlich auch fiir halb-
trockenes Material verwen-
det werden. Fiir besondere
Zwecke werden PreBstempel
und Tisch heizbar eingerich-
tet. Um miglichst schnell

arbeiten zu konnen, baut man Pressen mit drehbarem Tisch, bei denen
mehrere Formen durch periodisches Drehen des Tisches nachriicken und
so nacheinander gefiillt, gepreft und ausgestoBen werden.

In der chemischen Industrie finden Pressen in der Hauptsache zum Aus-
pressen von Olen u. dgl. und als Tablettenpressen, Pastillenpressen, Seifen-
pressen usw. Anwendung. Sie haben die Aufgabe, zundchst eine genau be-
stimmte Menge abzuteilen und diese dann in dic gewiinschte Form zu bringen
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und arbeiten meist automatisch, kleinere Tablettenpressen werden von dem
Arbeiter selbst in Bewegung gesetzt.

Die Filterpressen, die die Aufgabe haben, {este von {liissigen Korpern
zu trennen, sollen bei den Filtervorrichtungen besprochen werden. Eine zum

Abb. 187. Etagenpresse, G. Luther AG., Braunschweig.

Auspressen von Olsaaten u. dgl. verwendete Presse ist die Etagenpresse
Abb. 187 (G. Luther A.-G. Braunschweig). Sie hat iibereinander aufgehéngte
Stahlplatten von gewellter oder gerippter Oberfliche, deren Lingsseiten
erhoht sind, damit sie das PreBgut leichter aufnehmen kénnen. Die Saat wird
vorher auf einer Formmaschine genannten Presse geformt und vorgedriickt,
dann in ein PreBtuch eingeschlagen und in die Presse eingeschoben.



VII. Die Sondermaschinen und Apparate fiir die
chemische Industrie.

Neben den vorstehend beschriebenen fiir jeden Fabrikbetrieb wichtigen
Maschinen sind in den chemischen Fabriken eine sehr groBe Anzahl von
Sondermaschinen und Apparaten zu finden. Man kann hierzu schon eine
Anzahl der friither beschriebenen Maschinen rechnen, z. B. die Pumpen,
Kompressoren, Ventilatoren und Luftpumpen, die am Ende des vorigen
Abschnitts besprochenen Pressen, soweit sie, wozu oft keine besonderen Bau-
arten notig sind, Zwecken der chemischen Industrie dienstbar gemacht werden,
auch die Heb- und Transportmaschinen, soweit bei ihnen das gleiche der
Fallistund evtl. der Baustoff den chemischen Einwirkungen der zu bewegenden
Stoffe entsprechend gewihit ist. Es gibt aber noch eine auerordentlich grofe
Zahl von Maschinen fiir ganz besondere Zwecke der chemischen Technik.
Alle hier zu behandeln ist nicht moglich, es mogen deshalb nur die wichtigsten
Gruppen mit je einigen Vertretern angefithrt werden.

Wir konnen sie in fiinf Hauptgruppen einteilen:

A. Zerkleinerungsmaschinen,

B. Mischmaschinen,

C. Maschinen und Vorrichtungen zum Trennen fester und fliissiger

Kérper,
D. Maschinen und Apparate zum Schmelzen, Erhitzen, Auflosen, Kon-

zentrieren, Kristallisieren, Extrahieren, Destillieren, Sublimieren und
Trocknen.
Die zu dieser Gruppe gehorigen Maschinen und Apparate konnten noch
in eine ganze Anzahl von Gruppen eingeteilt werden, kennzeichnend ist fiir
alle die vorwiegende Wirkung von Wirme.

E. Kaltemaschinen und Maschinen zur Verfliissigung von Gasen.

A. Zerkleinerungsmaschinen.

Man unterscheidet Maschinen zum Vorzerkleinern bis etwa NuBgroSe,
Maschinen zur Herstellung von Schrot und Maschinen zur Herstellung von
Mehl. Je nach der erforderlichen Zerkleinerung und der StiickgréBe des
Ausgangsmaterials erfolgt die Zerkleinerung in einer Maschine oder hinter-
einander in mehreren Maschinen.
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Zum Vorzerkleinern dienen die Steinbrecher, sie bestehen aus zwei
Brechbacken aus HartguB, von denen die eine, gerade, feststeht, wihrend
die andere, meist gekriimmte, eine schwingende Bewegung ausfiihrt, wobei
sie sich auf der ersten abwilzt, so daB das Material zwischen den Backen
zerdriickt wird. Die Brechspalte ist verstellbar. Die bewegte Backe wird
durch Exzenterwelle mit Zugstange und Kniehebeln bewegt, wobei die Knie-
hebel zweckmifig als leicht auswechselbare Bruchglieder ausgebildet sind,
um einen Bruch anderer Teile der Maschinen bei zu starker Beanspruchung
durch zu groBe oder zu feste
Stiicke zu verhiiten.

Unsere Abb. 188 zeigt den
Steinbrecher mit Ideal-Brech-
backen DRP. fir Vor- und
Fertighbruch von Joseph Vogele
A.-G. Mannheim.

Bekanntlich bricht man ein
groBes Materialstiick um so
leichter, je weiter auseinander
seine Unterstiitzungspunkte, auf
welchen das Stiick zu brechen e Brechweise bei
ist, gelegt werden. Deshalb wird gemh’ﬁgﬁﬁiﬁme"h' Patentbrechbacken
durch die in gréBerem Abstand

Brechweise bei

voneinander befindlichenhéheren  Brech- IF"E/ %Tﬂ Brech-
Zihne das Material vorgebrochen, — maul L | maul
oben A | oben

durch die engerstehenden nied- o400
rigeren Zahne fertiggebrochen.
Dadurgh, daB die Vorbrech-
zihne nach unten zu auf die Brech- &) 3]  Brech-
gleiche Hohe und Teilung wie 3%2111 : g‘ ;’:ﬁg}l
die Fertigbrechzihne auslaufen, Fertig- |\i§, Fertig-
wird ein gleichméBiger, enger  bruch (540 bruch
Austrittsspalt erzielt. Abb. 188. Steinbrecher mit Idealbrechbacke
Der Luthersche Kegel- DRP. fiir Vor- und Fertigbruch.
brecher (Abb. 189) besteht aus (Jos. Vogele AG., Mannheim.)
einem vom FuB-, Mantel- und
Trichterstiick gebildeten Gehduse und der darin befindlichen Brechachse
mit dem eigentlichen Brechkorper, dem Brechkegel. Die Brechachse
ist oben in dem Trichterstiick pendelnd aufgehingt und unten in
einer exzentrisch gebohrten StahlguBbiichse beweglich gelagert, so daB sie
bei der Drehung dieser Biichse eine kreispendelartige Bewegung erfihrt.
Hierbei néhert sich der auf der Brechachse befestigte Brechkegel nacheinander
jedem Punkte des in den Mantel eingelegten Brechringes und entfernt sich
darauf wieder von demselben, Die Gesteinsstiicke lagern sich auf der kon-
kaven Mantelfliche nur mit den Enden, so daB sie vom Brechkegel in der
Mitte leicht gespalten werden. Die an sich schon hohe GleichmiBigkeit des
Produkts wird noch erhoht, wenn man dem Brechmaul statt geraden ge-
schwungene Querschnittform gibt.

¢/ —4&| Vorbruch
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Zur Herstellung von Schrot verwendet man je nach dem Material Ma-

schinen verschiedener Art,

Kollergdnge, Schraubenmiihlen,

Pochwerke, Glockenmiihlen, Schleudermiihlen und Exzelsiormiihlen.

Abb. 189. Kegelbrecher von G. Luther,

Braunschweig.

Bei den Walzwerken
(Abb. 190) ist eine Walze fest
gelagert, sie wird von einem
Vorgelege aus angetrieben, die
andere durch Pufferfedern, die
Briiche verhindern, angedriick-
te, wird von der ersten durch
Zahnrider mitgenommen. Die
Walzen sind glatt oder ge-
riffelt, das Material wird meist
durch ein Rittelwerk aufge-
geben. Um zu groBe oder zu
harte Stiicke stufenweise zu
zerkleinern, ordnet man zwei
(Abb. 191) oder drei Walzen-
paareiibereinander an. Walzen,
die bei gleichen Durchmessern
verschiedene Umdrehungszah-
len haben, kombinieren die
zerdriickende mit einer zer-

reibenden Wirkung. Je nach der Hirte und Zihigkeit des Aufgabegutes
finden verschieden gezahnte, geriffelte oder glatte Walzen Anwendung.
Hierzu bemerkt G. Polysius-Dessau folgendes:

Abb. 190. Einfaches Walzwerk.

Abb. 192. Brechwalzen mit Brechwiilsten und Schneiden sind zur
Grobzerkleinerung sehr groBstiickigen Bruchmaterials, wie Kalkstein fiir
Ring-, Schacht- oder Hochofenbetriebe, oder zur Vorzerkleinerung von
Kalkstein, Anhydrif usw. fiir chemische Zwecke zu verwenden. Die Brech-
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wiilste der einen Walze arbeiten auf die Liicken zwischen den Wiilsten der
anderen Walze und iiben bei dieser Anordnung auf das Brechgut eine zer-
sprengende Wirkung aus.” Die Zerkleinerung vollzieht sich hierbei unter
moglichster Vermeidung von GrieBanfall.

Abb. 191. Walzwerk mit zwei gezahnten Walzenpaaren.

Abb. 193. Brechwalzen mit ReiBzihnen iiben eine zerreiBende Wirkung
aus und dienen zur Zerkleinerung von gréberem, méBig hartem Material,
wie Forderkohle, Olkuchen, Asphalt usw.

Abb. 194, Tonwalzen
eignen sich zum Zerkleinern
mittelharter, feuchter und
schliipfriger Stoffe, wie Mergel,
Rohkreide und besonders Ton.
Je nach der Beschaffenheit des
Materials richtet sich dieLénge
und der Abstand der Zihne.
Abb. 195. Brechwalzen
mit Spitzen und Schneiden sind
so angeordnet, daB die Spitzen
der einen Walze den Schnei-
den der anderen gegeniiber- Abb. 192. Walze mit Brechwiilsten.
stehen. Das Material wird
zersprengt, so daB eine GrieBbildung moglichst vermieden wird. Diese
Walzen sind geeignet zur Zerkleinerung von Koks, Steinkohle, Salz usw.

Abb. 196. Walzen mit Feinzahnung crgeben ein mit Schrot und Mehl
vermischtes Mahlerzeugnis, eignen sich daher zur Zerkleinerung von Kreide,
Asphalt, Salz, Zucker, Gips, zum Vorbrechen von Knochen, Olkuchen usw.

Krause, Maschinenkunde. 16
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Abb. 197. Geriffelte Walzen erfassen infolge der schrig verlaufenden
Riffelung selbst groBere Stiicke und ergeben ein mit Grief und Mehl ver-
mischtes Erzeugnis. Sie sind deshalb besonders fiir mittelhartes Materijal,
wie Chamotte, Kalkstein, Ton, Chemikalien usw. geeignet.

Abb. 198, Glatte Walzen. a) Glatte Brechwalzen aus Kokillenhartgu
dienen zur Zerkleinerung von héirteren Gesteinen, z. B. Marmor, Kalkstein,
Zementklinker, Schwerspat, Erze, Schlacken usw. Das zerbrochene Gut
ist mit GrieB und Mehl reichlich vermischt, weshalb diese Walzen besonders
zum Vorschroten fir Feinmahlapparate Verwendung finden. — b) Glatte
Quetschwalzen mit rauher Oberfléiche, in Sand gegossen, sind zum Quetschen
von Leinsamen, ¢lhaltigen Samen, Raps, Riibsen, Kopra usw. geeignet.

Abb. 195. Walze mit Spitzen und Abb. 196. Walze mit Feinzahnung.
Schneide.

Abb. 197. Geriffelte Walze. Abb. 198. Glatte Walze.

Die gezahnten oder geriffelten Walzen bestehen aus einem guBeisernen
Walzenkorper und einem dariiber geschobenen, mit Schrauben befestigten
Walzenmantel aus bestem KokillenhartguB. Der Walzenmantel, der mit
der erforderlichen Zahnung oder Riffelung versehen ist, besteht bei gezahnten
Walzen aus einzelnen Walzenringen, bei geriffelten indes aus einem Stiick.
Die glatten Walzen werden je nach dem Verwendungszweck in bestem Ko-
killenhartguB oder in Sand gegossen.

Die Kollergénge haben zwei Liufer oder Kollersteine aus HartguB,
die an Hebeln so befestigt sind, daB sie sich unabhingig voneinander heben
und senken kionnen, sie laufen auf einer tellerformigen HartguBbahn, Ent-
weder werden die Laufer durch eine senkrechte Welle angetrieben (Abb. 199)
oder die auf Laufrollen gestiitzte Bahn wird durch Zahnkranz und Zahnrad
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in Umdrehung gesetzt (Abb. 200). Man unterscheidet Trockenkollergéinge
und NaBkollerginge, bei denen das Material unter Wasser vermahlen und
mit diesem fortgefithrt wird.
Abb. 201 zeigt einen NaBkoller-
gang des Krupp-Grusenwerks
Magdeburg mit unterem Antrieb.
Der Kollergang (Abb. 200)
von Joseph Vogele A.-G. Mann-
heim hat rotierende Mahlbahn,
die Léuferachse ist in ihren
an den Stindern angeschraubten
Fithrungen verschiebbar und
stark beweglich gelagert, so daB
den L#ufern bei ihrer springen-
den Arbeitsweise die notwendige
Beweglichkeit gesichert ist. Die
Laufer erhalten auswechselbare
HartguBlduferringe, der Teller,
auf welchem sie laufen, HartguB-
bahn. Im Teller sind am duBeren
Umfang, also auBerhalb der
Kollerbahn, Siebplatten -einge-
legt, denen das gekollerte Mate-
rial durch ein Scharrwerk zuge- Abb. 199  Kollergang.
fihrt wird.
Ein unter dem Siebfeld angebrachter ringformiger Trog fingt das durch-
gesiebte Mehl auf und Mitnehmerschaufeln, welche am rotierenden Teller
angeschraubt sind, fithren es nach einer Austragsoffnung des Troges.

Abb. 200. Kollergang mit rotierendem Teller (Jos. Vigele AG., Mannheim).

Das Scharrwerk im Teller sitzt verstellbar an feststehenden Quereisen,
welche mit den Sténdern in Verbindung stehen, und zwar derart, daf es
das von einem Kollerliufer verarbeitete Material zum Teil iiber die Siebfelder

16*
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zur Absiebung hinstreicht, das nicht geniigend Feine immer wieder der
Kollergangsbahn zufiithrt, so daB es vom niichsten Liufer vermahlen wird.
Die Schraubenmiihlen oder Brechschnecken bestehen aus einer . halb

Abb. 201,

Nafikollergang.

rechts-, halb linksgéingigen HartguBschnecke, welche in einem Kasten rotiert,
dessen Boden ein verstellbarer Rost aus StahlguBstdben bildet. Die Schnecke
driickt das Material gegen den Rost, durch dessen Spalten es nach der Zer-

Abb. 202. Pochwerk
(Jos. Vigele AG., Mannheim)

kleinerung herabféllt. Die Schrauben-
miihlen liefern ein Produkt von 10 bis
15 mm Korngrifie neben GrieB.

Die Pochwerke bestehen aus einer
Anzahl Pochstempel aus zdhem Eisen
mit HartguBschuhen (Abb. 202), die von
einer gemeinsamen Welle durch gegen-
einander versetzte Daumen gehoben
werden und durch ihr Eigengewicht
herabfallen. Die Sohle ist entweder als
Rost ausgebildet, durch dessen Spalten
das zerkleinerte Material fillt oder sie
ist treppenférmig ausgebildet, so daB
das Material nach und nach den ver-
schiedenen Stempeln zugefithrt wird.

Pochwerke eignen sich nur fiir
harte Materialien, wahrend die Stein-
brecher, Walzwerke und Kollerginge

fir harte und weiche Materialien Verwendung finden konnen. Nur fiir
weichere Materialien sind die nachstehend beschriebenen Zerklemerungs-

maschinen geeignet,

Die Glockenmiihlen bestehen aus einem innen geriffelten schwach
konischen feststehenden Mantel und einem sich drehenden gleichfalls ge-
riffelten Konus, der stirker konisch ist, als der Mantel, so daB der Zwischen-
raum zwischen beiden nach unten immer enger wird. Das Material wird bis:
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auf FaustgroBe vorzerkleinert oben aufgegeben und verlaBt die Mithle mit
2 bis 3 mm Korngrae, teilweise schon als GrieS und Mehl. Mantel und
Konus sind aus Hartgu8, die Riffeln konnen nachgeschirft werden. Zer-
kleinerung zu GrieB bei hoher Leistungsfahigkeit erzielt man mitSchleuder-
miithlen oder Desintegratoren (Abb. 203). Sie bestehen aus zwei mit
bis zu 1000 Umdr/Min. entgegengesetzt rotierenden Scheiben, auf denen zwei
bis drei Reihen von Stahistiften sitzen (Stiftenkorbe), die Stifte des einen
Korbes befinden sich in dem Zwischenraum zwischen den Reihen des anderen.
Das durch einen Fiilltrichter in der Mitte aufgegebene Material wird durch

die Zentrifugalkraft nach auBen

geschleudert und durch die ent-

gegengesetzt rotierenden Stifte

zerkleinert. Abb. 203 zeigt eine

Schleudermiihle der Maschinen-

bauanstalt Humboldt, Koln-Kalk

im Schnittund SeitenriB. Abb.204

148t die Bewegung des Materials(a)

und somit die Wirkungsweise er-

kennen. Der hohen Umdrehungs-

zahl wegenmiissen diese Maschinen

sorgfiltig bedient und instand-

gehalten werden. Bei den Dis- Abb. 203. Schleudermiihle oder Desintegrator
membratoren oder Schlag- (Humboldt).
stiftmaschinen vom Krupp-

Grusonwerk rotiert nur eine Stiftenscheibe, die andere ist am Maschinen-
gestell befestigt.

In @hnlicher Weise wirken die Exzelsiormiihlen (Abb. 205) vomFr. Krupp-
Grusonwerk in Magdeburg. Die vertikalen Mahlscheiben a, b, von denen
eine (a) feststeht, die andere (b) rotiert, sind mit Zghnen von dreieckigem
Querschnitt besetzt, so daB jede Zahnreihe der einen Scheibe in der Furche
der anderen Scheibe rotiert. Der Scheibenabstand ist verstellbar, auBer-
dem sind die Scheiben auf beiden Seiten verzahnt, so daB sie nach Ab-
nutzung umgedreht werden kénnen. Ein unterhalb des Aufgabetrichters
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befindlicher Regulierschieber f regelt die Materialzuful r. Zwischen Auf-
gabetrichter und Regulierschieber konnen Brechwalzen zur Vorzerkleinerung

Abb. 204, Wirkungsweise der Schleudermiihle
(Humboldt).

eingebaut werden. Die
Exzelsiormiihle wirdauch
als Doppelmiihle gebaut.

Da sich die Stifte der
Dismembratoren schnell
abnutzen, sind diese
Maschinen meist von den
Exzelsiormiihlen ver-
dringt worden. Eine
den Dismembratoren
ghnlich wirkende, aber
sehr sorgfiltig durchkon-
struierte Maschine, die
die Nachteile der ersteren
nicht zeigt, ist die Kaiser-
mithle der Maschinenbau-
anstalt Humboldt-Koln

(Schlagkreuzmiihle,

Desaggregator, Abb.206),
bei der das Material
zwischen einem Schléiger-

werk und den gezahnten, auswechselbaren HartguBseitenwiinden, sowie am
Umfange der Mahlkammer eingesetzten vierkantigen Stahlstiben zerkleinert

Abb. 205. Exzelsiormithle (Krupp-Grusonwerk).

wird. Letztere konnen, wenn eine Kante abgenutzt ist, mit einer Viertel-
umdrehung wieder eingeschraubt werden, so daB man alle vier Kanten
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ausnutzen kann. Das zerkleinerte Material fillt dureh die Mahlkammer
na_ep unten in abschlieBende Siebe. Die Zentrifugalkraft erzeugt gleich-
zeitig einen durch die Pfeile angedeuteten Luftstrom, der das feine Material

Sehnitt durch C—D.

aus der Mahlkammer fort-
fiilhrt und dann in den
Kreislauf zuriickkehrt.

Zur Zerkleinerung von
Stiicken von iitber KopfgroBe
bis zur GrieBfeinheit dient
dic Hammermiihle von
G. Luther in Braunschweig
{Abb. 207) bzw. die Donar-
miihle von Felner und Zieg-
ler, Frankfurt a. M.

Die pendelnd aufge-
hingten Schldger sind rei-
henweise angeordnet; sie
stellen sich beim Ablauf der
Maschine radial ein und
konnen durch diese An-
ordnung hirteren Stiicken,
die sich beim ersten Schlage
nicht sofort zerkleinern
lassen, ausweichen. Letz-

Schnitt durch A—B.

Schnitt durch die Mitte.
Abb. 206. Kaisermiihle (Humboldt).

tere werden dann von den nachfolgenden Hammerschligen vollstindig zer-
triimmert. Wenn die Schliger abgenutzt sind, konnen sie durch die in
der Nabe exzentrisch angeordneten Bohrlocher mehrere Male nachgestellt

werden,
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Der aus kraftigen Stahlstiben gebildete Rost ist an der dem Einlauf
gegeniiberliegenden Seite aufgehéingt, wihrend er an seinem anderen Ende
lose auf einer Platte aufliegt, die der Maschine als Schutzvorrichtung dienen
soll, fiir den Fall, daB gréBere Eisenstiicke in den Mahiraum der Maschine
gelangen, die durch den Spalt des Rostes nicht hindurchgehen. Durch die
Gewalt der Schliger soll die Platte abgescheert werden, so daB der Rost
sich senken und der Fremdkorper entweichen kann.

Zur Zerkleinerung bis zur

Staubfeinheit dienen Mahlgénge

und Kugelmiihlen. Die Mahl-

ginge (Abb. 208) haben meist

horizontale, seltener vertikale

Steine, sie verarbeiten das Mahl-

gut trocken " oder, besonders

wenn es auf groBte Feinheit

ankommt, naB. Der Mahlgang

besteht ‘aus der Aufschiittvor-

richtung, den Steinen, von denen

der eine feststeht, der andere

Abb. 207. Hammermiihle (Luther). durch eine Welle, das ,,Miihl-

eisen‘, an der er durch die

,»Haue* befestigt ist, in Umdrehung versetzt wird und der Steinstellung,

mit der man die Entfernung der Steine verstellen kann. Das Miihleisen

ist in einem Spur- und einem Halslager gelagert. Von den Aufgabevorrich-

tungen ist der Riittelschuh fiir grofere Mengen und grobe Stiicken, der

Walzenaufgeber, der das Material durch mit Rillen versehene Walzen zu-

fihrt, fir Material bis zu HaselnuBgroBe und kleinere Mengen vorzuziehen,

daneben sind noch Sonderkonstruktionen besonders fiir staubfreie Be-
schiittung in Anwendung.

Der bewegliche Stein heifit Laufer, ist der untere Stein beweglich (Unter-

ldufer), so fillt das Mahlgut auf den Lauferstein, wird durch die Zentrifugal«

kraft schnell nach unten gezogen und zwischen den Steinen kriftig aus-
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Abb. 209. ,Schirfe eines Steines.

Abb. 208. Mahlgang.

Abb. 210. Oberldufer-Mahlgang in Gruppenaufstellung.
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geworfen, man erzielt dabei eine hohe Leistung und sehr feine Vermahlung.
In der Miillerei sind die Oberlaufer gebriuchlicher, Mahlgiéinge mit vertikalen
Steinen haben drei Steine, von denen die beiden &uBeren feststehen, wihrend
der mittlere auf der Welle sitzende sich dreht. Sie sollen sich durch geringen
Kraftbedarf und geringeren Platzbedarf auszeichnen und da ein Verstellen
des  Steinabstandes
durch Warmwerden
der Spindel nicht ein-
tritt, ein sehr gleich-
méBiges Mahlgut lie-
fern. Die Miihlsteine
miissen genau eben
gehalten und mit
Furchen versehen sein
(Abb. 209), die das
Mahlgut zerkleinern,
zum Umfang befor-
dern und gleichzeitig
Luft zwischen die
Mahlfléchen fiithren.
Die zwischen den
Furchen stehenblei-
benden ,,Balken” werden aufgerauht.
Die Einteilung der Steinflichein Furchen
und Balken nennt man die ,,Schirfe*

der Steine.
Abb. 210 zeigt zwei Luthersche
Oberldufer - Mahlgéinge in Gruppenauf-

stellung.

Die Kugelmiithlen bieten den Vor-
teil, daB man Material von mehr als
FaustgroBe bis zum feinsten M:hl zer-
kleinern kann, daB also besondere
Maschinen zur Vorzerkleinerung ent-
behrlich werden, auch sind die An-
schaffungs- und Betriebskosten gering,
ebenso der Platzbedarf. Im wesent-
lichen bestehen die Kugelmiihlen aus
Abb. 211. Kugelmiihle einer rotierenden Trommel, in die das
(G. Luther. Braunschweig). Material mit einer Anzahl Stahlkugeln,
die es bei der Rotation zerschlagen
und zerreiben, gebracht wird. Wahrend bei den einfachsten Kugelmiihlen
der ganze Inhalt, also Mahlgut und Kugeln nach dem Mahlen durch Offnen
eines VerschluBdeckels entleert wird, ist bei besseren natiirlich auch teuerern
Bauarten die rotierende Trommel mit Lochern oder Schlitzen versehen,
durch die das Mehl durchfllt, die rotierende Trommel von einem feststehenden
Mantel, dazwischen oft noch von einem Sieb, welches Mehl und GrieB trennt
und evtl. noch einem feineren Sieb umschlossen. Dieser Mantel ist unten
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nach einer durch einen Schieber verschlossenen Offnung hin zusammengezogen,
so daBl man das Mahlgut gesiebt entnehmen kann, ohne die Kugeln mit ent-
leeren zu miissen. Die GrieBe werden durch Blechschaufeln in die Trommel
zuriickbefordert, Die Zufiihrung des Materials geschieht durch die schiffs-
schraubenartig durchbrochene Seitenwand, wodurch ein Herausspringen
der Kugeln in den Fiilltrichter verhindert wird. Gro8e Trommeln kinnen
durch ein Mannloch bestiegen werden. Nach der Drehrichtung unterscheidet
man rechte und linke Kugelmiiblen. Die Kugeln haben 30 bis 160 mm Durch-
messer, um die Verminderung des Kugelgewichts durch Verschleif aunszu-
gleichen, fiillt man groBe Kugeln nach, da die anderen ja durch den Verschleif
kleiner werden. In den Kugelmiihlen treten Temperatursteigerungen bis
zu 76° auf, es ist deshalb wichtig, daf die Mahlbahn sich entsprechend aus-
dehnen kann. Dies ist z. B. bei der in Abb. 211 dargestellten Kugelmiihle
der G. Luther A.-G. in Braunschweig der Fall, die mit und ohne Siebe ge-
liefert wird.

Abb. 212. Rohrmiihle (Jos. Vigele AG., Mannheim).

Solche Kugelmiihlen werden bis 3 m Durchmesser und 5000 kg Kugel-
gewicht ausgefiihrt.

Bei den sog. Rollmiihlen wirken die Kugeln nicht durch ihre Schwere,
sondern durch die Zentrifugalkraft. Sie werden durch einen Speichenkranz
auf einer Rollbahn bewegt, das zentral eingefiihrte Mahlgut wird durch die
Speichen gleichfalls gegen die Rollbahn geworfen und hier durch die Kugeln
zermahlen, Durch Verénderung der Umdrehungszahl kann man die Zen-
trifugalkraft der Kugeln und damit die Mahlwirkung veridndern. Bei der
50 wirkenden Kugelmiihle mit Windseparation von Gebr.- Pfeiffer in Kaisers-
lautern wird schlieflich das feine Mehl durch einen Luftstrom nach oben
getrieben und durch einen Ventilator nach auflen geschleudert, wodurch
Siebe entbehrlich werden.

Bei der Rohrmiihle (Abb. 212), einer besonders langen, nicht um eine
Achse drehbaren, sondern auf Laufrollen sich drehenden Kugel- oder Flint-
steinmiihle wird das Material an einem Ende der Trommel aufgegeben und
unter der zerkleinernden Wirkung der Mahlkorper allméhlich zum anderen
Ende gefiihrt.

Kugelmithlen werden auBer aus Stahl und HartguB, fiir besondere
Materialien auch aus RotguB und Porzellan ausgefiihrt, ferner gibt man
Kugel- und Rohrmiihlen statt glatter Wandungen auch wellenférmige Wan-
dungen, um die Mahlarbeit zu erhohen.
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Bei sehr weitgehender Feinzerkleinerung 1a8t die Leistung der Kugel-
miihlen zu wiinschen iibrig, es eignen sich dann besser die Pendelwalzenmiihlen,
bei denen pendelférmig aufgehingte Walzen durch die Zentrifugalkraft
gegen die Mahlbahn gedriickt werden.

Hiufig wird die Kugelmiihle in Verbindung mit der Rohrmiihle an-
gewendet, derart, daB in der Kugelmiihle das Material bis zur GrieBfeinheit
vermahlen wird, dann selbsttitig der Rohrmiihle zugefiihrt wird, die es zu
Feinmehl verarbeitet. ErfahrungsgemiB ist bei dieser stufenweisen Ver-
mahlung ein hoherer Feinheitsgrad zu erzielen, als bei direkter Vermahlung
groBer Stiicke.

Den Brechwalzwerken &hnlich konstruiert sind die Walzenmiihlen,
Farbenreibemaschinen usw.,

Bis zu kolloidaler Zerteilung zerkleinert die Kolloidmiihle, die einem
Dismembrator #hnlich ist, in welchem Schldger angebracht sind, die eine
von der Mitte einflieBende Fliissigkeit zerteilen. Bei der Kolloidmiihle sind
aber zwei dicht rotierende Schlagwiderstinde eingebaut. Die Schliger wirken
also auf den festen Teil des Gehduses wie ein Hammer auf den AmboB.
Zu kolloider Zerteilung ist eine Geschwindigkeit der Schlagnaben von
mindestens 40 m/sek. notig, die Zerteilung ist aber noch abhingig vom
Verhiltnis des Dispersionsgutes zum Dispersionsmittel und zwar um so
giinstiger je grofer dieses Verhiltnis ist. Mit Miihlen dieser Art wie die
von der Maschinenbauanstalt Humbold gebaute ,,Kekmiihle** der Deutschen
Kolloid AG. in Hamburg konnen Stoffe auch trocken vermahlen werden,
wobei durch Aufnahme einer reichlichen Luftmenge das Mahlgut so stark
abgekithlt wird, daB auch leicht schmelzende und schmierende Stoffe zu
feinen Pulver gemahlen werden konnen. Auch zur Losung schwer lgslicher
Stoffe, zur Verarbeitung breiiger Stoffe, zur Extraktion, zur Herstellung
von Emulsionen und Gemischen aller Art, zum Homogenisieren von Ge-
mischen wie auch zur Beschleunigung chemischer Prozesse konnen solche
Miihlen mit Vorteil verwendet werden.

Die mit Trocknung verbundene Zerstdubung mnach dem Krause-
Trocknungsverfahren der Lurgi Ges. fiir Warmetechnik in Frankfurt a. M.
wird unter ,,D‘* besprochen.

Fiir einzelne Materialien sind noch eine Reihe von Sonderzerkleinerungs-
maschinen in Anwendung, die hier nicht alle beschrieben werden konnen.
Z. B. die Riibenschneider der Zuckerfabriken, die die Riiben in Schnitzel
zerlegen und die Hollinder der Papierfabriken, die faserige Stoffe zerreiBen.
Sie bestehen aus einem linglichen ringférmigen Troge, der nach einer mit
Messern besetzten Walze hin steigt, hinter der Walze wieder abfdllt. Die
mit Wasser aufgeschwemmte Masse wird bei der Umdrehung unter die Walze
gezogen und zwischen dieser und einem in dem Boden der Rinne sitzenden
Gegenstiick zerrissen.

B. Mischmaschinen.

Die einfachste Mischmaschine, aus jedem Material herstellbar, ist eine
Trommel, die schrig auf der Achse sitzt, so daB das Material bei der Um-
drehung sich nicht nur in der Richtung des Umfangs, sondern auch in der
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Langsrichtung hin- und herbewegt. Eine sehr gebrduchliche Mischmaschine:
ist die Mischschnecke, die nicht wie die Transportschnecke einen fortlaufenden
Schraubengang bildet, sondern aus einzelnen Fliigeln besteht, die so schrig
gestellt sind, daB dadurch eine unterbrochene Schraubenlinie entsteht. Bei
der Umdrehung werfen die Fliigel pulverformige Korper durcheinander und
schieben sie nach und nach vorwirts, so.daB sie am Ende des Schneckentrogs
gemischt entnommen werden konnen. Die Mischung ist bei diesen sog. Polter-
schnecken sehr von der gleichmiBigen Aufgabe der Materialien abhingig.
Man hat deshalb die Mischschnecken mit Apparaten ausgeriistet, die die zu
mischenden Materialmengen genau abteilen und gleichmiBig zufiihren.
Eine solche Maschine baut die Firma Fr. Krupp-Grusonwerk in Magdeburg.

Abb. 213. Misch- und Bewiisserungsschnecke (G. Luther AG., Braunschweig).

Abb. 213 zeigt die Misch- und Bewdisserungsschnecke der G. Luther A.-G.
Braunschweig. In einem kriftigen mit Winkeleisen beschlagenen Troge
aus Eisenblech rotiert eine Vierkantwelle, die zur Hilfte mit umlaufendem
Schneckengewinde aus starkem Eisenblech, zur anderen Hélfte oder je nach
Art des zu mischenden Materials auch ganz mit schriggestellten Mischfliigeln
versehen ist. Das Schneckengewinde dient hauptséchlich der Beforderung
des aufgegebenen Stoffes, wihrend die schrigstehenden Fliigel dessen innige
Mischung besorgen. Damit dem zu mischenden Material Wasser zugefiihrt
werden kann, ist an der Aufgabestelle iiber dem Troge ein mit feinen Lochern
versehenes Rohr angebracht.

Andere Mischmaschinen sind nach Art der Desintegratoren gebaut,
das Material fillt in zwei sich mit groBer Geschwindigkeit entgegengesetat
drehende mit Stéiben versechene Trommeln. Auch hier kommt es auf die
gleichmiiBige Aufgabe am besten durch automatische Apparate an.

Mischmaschinen anderer Bauart haben an einer Achse befestigte, teil-
weise durchbrochene Schaufeln von der Gestalt eines steilen Schrauben-
ganges, umschlossen von einer Trommel. Entweder steht die Trommel fest
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und die Achse mit den Schraubenfliigeln dreht sich, oder diese steht fest
und die Trommel dreht sich oder beide drehen sich gegeneinander. Die
Trommel wird durch ein Mannloch beschickt und entleert, der Betrieb ist
also ein periodischer. In manche dieser Maschinen bringt man auch noch
Kugeln ein, um gleichzeitig eine Zerkleinerung zu bewirken.
Mischschaufeln besonderer Art wendet die Firma Werner & Pfleiderer
in Stuttgart-Cannstatt an (Abb. 214). Durch die zweckméfBige Sonderform
der Schaufeln erzielt man eine auBerordentlich gute Mischung und zwar kann
die Maschine zum Mischen trockener wie feuchter Korper, also auch als Knet-
maschine verwendet werden. Der Trog kann zwecks Entleerung gekippt
werden. Die Maschine kann man mit Hilfe eines einfachen Reversierapparats

Abb. 214. Mischmaschine von Werner und Pfleiderer, Cannstatt-Stuttgart.
Zur Entleerung gekippt, Schutzdeckel ganz gedffnet.

vorwirts zum Zwecke des Knetens und riickwirts zum Zwecke des Entleerens
laufen lassen oder ganz abstellen. Die Firma liefert die Maschinen in ver-
schiedenen Sonderausfithrungen je nach Art der zu mischenden Materialien.

Alle diese Maschinen eignen sich mehr oder weniger auch zum Mischen
von festen und fliissigen Korpern, die Zerkleinerungsmaschinen konnen teil-
weise gleichzeitig zum Mischen fester Korper dienen.

Zum Auflésen bzw. Aufschldmmen fester in fliissigen Korpern dienen
Rithrwerke verschiedener Art. Geriihrt wird entweder durch an einem
Achsenkreuz sitzende Stibe, auch Ketten oder ventilatorihnliche Fliigel,
im letzteren Falle hat man héufig einen groBeren Riihrer in der Mitte des
Bottichs am Boden und eine Anzahl kleinerer an der Seite, die man teilweise
auch ausschalten kann. Das aufgeschlimmte Material kann bei periodischem
Betrieb seitlich abgelassen werden, bei kontinuierlichem Betrieb flieBt
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es oben ab. Kontinuierlich arbeitende Mischmaschinen liefern nur bei gleich-
miBigen Rohmaterialien eine geniigend gleichformige Mischung.

Es gibt noch recht verschiedenartige Schaufelformen fiir Mischmaschinen,
haufig miissen die Mischtroge auch mit einem Heizmantel oder auch einem
Kiithlmantel versehen werden, beim AufschlieBen mit Sduren muB die Misch-
maschine mit Vorrichtungen zum gleichmiaBigen Aufgeben der festen Kérper
und der Siure und zum Abfiihren schidlicher Gase ausgeriistet sein usw.

Die Abb. 215 bis 219 zeigen eine Anzahl Rithrwerke der Joseph Vogele
A.-G. in Mannheim, auch die spiter abgebildeten Kochkessel, Abdampfschalen,
Autoklaven usw. sind zum Teil mit Riihrwerken ausgeriistet. Abb. 216
zeigt ein offenes Rithrwerk mit vertikalen Strombrechern, die in dem oberen
den Antrieb tragenden Biigel befestigt sind und schmiedeeisernem Mantel,
fiir Dampfheizung, Abb. 216 ein offenes Riihrwerk mit horizontalen, in dem
Mantel verschraubten Strombrechern, Abb. 217 ein offenes Riithr- und Misch-
werk mit Kithlmantel, das einen zentralen und zweiseitlich angeordnete Rithrer
hat, die unteren Fliigel des zentralen Riihrers greifen iiber die seitlichen iiber
und sind zwischen diesen und dem Mantel nach oben gebogen. Abb, 218
zeigt ein geschlossenes Riithrwerk mit guBeisernem Mantel fiir Dampfheizung,
der Riihrer ist ein sog. Quirlrithrer, er ist im Deckel durch einen Wasser- oder
QuecksilberverschluB gedichtet, im Deckel ist auBerdem noch eine Hiilse
zur Einfithrung eines Thermometers befestigt. Der Antrieb aller dieser
Riihrer mit vertikaler Achse erfolgt von der horizontalen Welle der Riemen-
scheibe aus durch ein Kegelradpaar. Abb. 219 zeigt ein horizontales Riihr-
werk mit direktem Antriebe, die Welle ist in der Trommel zentral gelagert,
bei groBeren Rithrwerken dieser Art liegt die Riithrerwelle meist unter der
Mitte und wird durch ein Zahnradvorgelege angetrieben.

Bei dem von der Bamag-Meguin A.-G. in Berlin hergestellten Taifun-
rithrwerk wird der Inhalt des RiihrgefdBes durch verhéltnisméBig kleine
Riihrfliigel in kreisende Bewegung gesetzt, wodurch der Wasserspiegel eine
parabolische Gestalt annimmt. Verstellbare Lamellen schilen an den
hachsten Stellen die am Rande das GefidBes aufsteigenden Flissigkeits-
schichten ab und bringen sie zum Zuriickstiirzen in dessen Mitte. Ein zweiter
Kreislauf der bewegten Fliissigkeit erfolgt in der unteren Hilfte des GefdBes.

Die Mischung zweier Fliissigkeiten erzielt man meist durch Einblasen
von Luft in vielen feinen Strahlen (durch mit Lochern versehene Rohre)
oder, wo dies zulissig und gleichzeitig eine Erwirmung erwiinscht ist, durch
Einblasen von Dampf. Im iibrigen kann jeder Riibrapparat zum Mischen
von Fliissigkeiten dienen.

Um Gase mit Fliissigkeiten zu mischen bzw. darin zu absorbieren oder
16sen, kann man sie ebenfalls durch die Fliissigkeit blasen oder saugen bzw.
die Fliissigkeit in das Gas durch einen Zerstiuber einblasen oder man 148t
sie in einem Turm aufsteigen und die Fliissigkeit regenformig herabfallen
oder iiber eine geeignete sie weitgehend verteilende Fillung mit Steinen,
Kugeln, durchlocherten Platten oder Raschig-Ringen (aufgeschlitzten zylin-
drischen Ringen) niederflieBen. Auch Kaskadenschiisseln kann man einsetzen,
die Gase miissen dann die von einer Schiissel zur anderen herabfallende
Flissigkeitsschicht durchdringen.
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Abb. 215.

B. Mischmaschinen.

Offenes Rithrwerk mit vertikalen Abb. 216. Offenes Riithirwerk mit

Strombrechern und schmiedeeisernem Mantel horizontalen Strombrechern.

Abb. 217.

fiir Dampfheizung.

Offenes Riihr- und Mischwerk ~ Abb. 218. Geschlossenes Riithrwerk mit
mit Kiihlmantel. guBeisernem Mantel fiir Dampfheizung
(Quirlriihrer).

Abb. 219. Horizontales Riihrwerk mit direktem Antriebe.

(Jos. Vigele AG., Mannheim.)
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Als Beispiel zeigt Abb. 220 einen Reaktionsturm aus Steinzeug der
Steinzeugrohrenfabrik G. m. b. H. Muskau in Lugknitz O.-L. Er ist fiir ver-
schiedene Fullungen zu verwenden, z. B. glatte Rohrchen, sog. Scheidewand-
rohrchen, die durch drei bogenformige Scheidewéinde eine grioBere Oberfliche
bieten, als glatte Rohrchen usw. Je nach Schwere des Fillmaterials werden
cine entsprechende Anzahl Lochplatten eingesetzt. Die Abbildung zeigt
eine solche in jedem Mitteilteil, die Mittelteile werden aber auch ohne die
fiir die Lochplatte bestimmte Tragleiste ausgefiihrt.

Apparate dieser Art dienen
sowohl dazu ein Gas in einer
Fliissigkeit zu absorbieren, als
auch ein in der Fliissigkeit un-
losliches Gas von in ihm ent-
haltenen Beimengungen zu
reinigen, also das Gas zu
waschen. Hier ist noch der
Stroder-Wiascher, DRP., der
Allgem, Vergasungs-G. m. b. H.

Berlin-Halensee, der in ver-
schiedenen, den Waschfliissig-
keiten angepaBten Baustoffen
hergestellt wird, zu nennen.
In einem Gehduse befinden sich
zwei - gegeneinanderlaufende
Wellen auf denen sich gegen-
einanderversetzte Scheiben be-
finden. Diese tauchen mit dem
unteren Rand in die Wasch-
oder Absorptionsfliissigkeit und
zerstiuben diese bei rascher
Umdrehung, so daB eine Scheibe
einen feinen Fliissigkeitsschleier
bildet. Das zu waschende oder
zu absorpierende Gas durch-
strimt den Apparat in der
Richtung der Wellen also Abb. 220. Reaktionsturm.
senkrecht zu den Fliissigkeits-
schleiern, wodureh eine ausgezeichnete Reinigung bzw. Absorption er-
reicht wird.

Am einfachsten ist das Mischen von Gasen, nur ist hierbei zu beachten,
daB man schwere Gase oben, leichte unten einfiihrt, im iibrigen durchmischen
sie sich leicht von selbst.

C. Maschinen und VYorrichtungen zum Trennen fester und
fliissiger Korper.

Soweit es sich um feste Korper handelt, kommt in Frage das Trennen
nach der KorngréBe und das Trennen nach dem spezifischen Gewicht.

Krause, Maschinenkunde. 17
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Das Trennen oder Sichten nach der KorngrioBe geschieht
meist durch Siebmaschinen (Abb. 221). Die é&ltesten Konstruktionen
bestehen aus einer in ein Geh#use eingebauten meist sechskantigen Sieb-
trommel, mit etwas geneigter Achse, deren Siebrahmen oft auswechselbar
sind, tiber den ganzen Umfang gespanntes Gewebe bietet aber eine griSere
Siebfliche. Um die feinen Siebe gegen grobe Stiicke zu schiitzen, ist hanfig
eine Eisenblechtrommel mit grober Perforierung eingebaut. Die Siebfliche
wird durch ein Klopfwerk gereinigt oder dadurch, da man der Welle durch
eine geeignete Vorrichtung StoBe erteilt. Die Entleerung des Siebkastens
erfolgt periodisch von Hand oder kontinuierlich durch eine in dem nach unten
sich verjiingenden Kasten liegende Transportschnecke, grobe Teile verlassen

Abb. 221. Siebzylinder mit Eisengehduse in festem Rabmen und doppelter
Absiebung. (G. Luther AG., Braunschweig.)

die Trommel an der der Einfithrungsstelle entgegengesetzten Seite. Man
baut- auch doppelte Siebzylinder in gemeinsamem Gehéuse und Maschinen
fiir mehrfache Sortierung mit Trennungswénden und mehreren Auslaufen
im Gehéuse.

Bei anderen Siebmaschinen steht die Siebtrommel fest, das Material
wird durch rotierende Spiralbiirsten durch die Siebmaschine gedriickt, wobei
weiche Klumpen zerdriickt werden. Die Siebe sind auswechselbar, die An-
driickung der Biirsten regelbar, sie sollen fest auf das Sieb driicken, ohne
durch die Maschen hindurchzutreten.

Fiir grobere Materialien hat man zylindrische oder konische Trommeln
aus perforiertem Blech oder groberem Drahtnetz, sie werden oft in
groBerer Zahl treppenformig iibereinander angeordnet, so daB das Material
der Reihe nach durch mehrere Trommeln geht oder sie erhalten in durch
Scheidewinde getrennten Abteilungen verschiedene Perforierung.

Leistungsfihiger sind fir fein gemahlene Materialien und trockene
Materialien, die die Siebe mnicht verschmieren, die Zentrifugalsicht-
maschinen, infolgedessen ist bei ihnen bei gleicher Leistung die Raum-
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inanspruchnahme geringer, ferner ist ihr Kraftbedarf infolge Wegfalls der
Klopfvorrichtung geringer. Innerhalb des Siebzylinders befindet sich eine
mit weit hoherer Umdrehungszahl als der Siebzylinder rotierende Welle, auf
der mehrere Scheiben sitzen, zwischen denen sich gekriimmte Blechfliigel be-
finden, die zusammen eine schraubenartige Windung bilden. Sie erfassen
das Material, treiben es durch die Zentrifugalkraft gegen das Sieb und schieben
es durch die schraubenartige Anordnung der Fliigel an diesem entlang zum
anderen Ende der Siebtrommel, wo das zu grobe Material auslduft.

Fir kleinere Mengen und solche Materialien, welche die Siebe leicht
zerstoren wiirden, verwendet man flache Siebe. Die gewéhnlichen wagerecht
liegenden Schaukelsiebe (Schiittelsiebe, Schwingsiebe) (Abb. 222) werden
durch Exzenter oder Daumenscheiben in riittelnde Bewegung versetzt, die
Schurrsiebe konnen auf beliebige Neigung eingestellt werden und erhalten
durch unrunde Scheiben, die auf verstellbare Klotzchen wirken, mehr oder
weniger heftige Schlige. Man kann bei ihnen mit derselben Maschenweite

Abb. 222, Schiittelsieb stehender Anordnung (Jos. Vigele AG., Mannheim).

des Siebes verschiedene Feinheit des Siebgutes erzielen, je steiler das Sieb
gestellt wird und je schwécher die Schlige sind, um so feiner wird das Siebgut.

Bei den Separatoren oder Windsichtern wird das feine Mehl durch
einen Luftstrom gefithrt und dadurch von dem groben Material getrennt,
Siebe kommen also ganz in Wegfall. In einem oben zylindrischen und unten
kegelformigen Gehéduse, in dem noch durch einen inneren Kegel ein ring-
formiger Raum abgeteilt ist, sitzt auf einer senkrechten Welle im zylindrischen
Teil ein Ventilator und im Saugstutzen desselben ein Streuteller, auf den
das zu sichtende Material fallt und von dem es durch die Zentrifugalkraft
nach auBen in den angesaugten Luftstrom gestreut wird. Die groben, zu
schweren Teile fallen in den inneren Kegel, die feinen Teile werden von dem
Luftstrom mitgerissen, vom Ventilator gegen die AuBenwand des zylindrischen
Teils geschleudert und gleiten von da in den Ringraum zwischien Gehause
und innerem Kegel, die Luft wird aufs neue angesaugt.

Die Trennung nach dem spezifischen Gewicht wird, soweit sie nicht
durch Aussuchen von Hand geschieht, durch Aufschlimmen des zer-
kleinerten Materials und Absetzenlassen bzw. Waschen in sog. Setzsieben
bewirkt, die schweren Teile fallen am schnellsten zu Boden, die feineren
werden vom Wasser weiter mit fortgefiihrt.

17*
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Zur Trennung von flissigen Kérpern, die in festen eingeschlossen oder
auch von diesen aufgesaugt sind, dienen die schon im vorigen Abschnitt be-
sprochener Pressen.

Eine andere Art von Maschinen, die sowohl zum Trennen fliissiger von
festen Koérpern wie auch verschieden schwerer Fliissigkeiten voneinander
angewandt werden, sind die Zentrifugen, sie bernhen, wie schon der' Name
sagt, anf der Wirkung der Zentrifugalkraft.

Das zu trennende Gemisch kommt in eine, wenn es sich um die Trocknung
eines festen Korpers handelt, perforierte Trommel, die um eine vertikale
Achse in sehr schnelle Umdrehung versetzt wird (da die Zentrifugalkraft
dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional ist), die Flissigkeit wird
durch die Licher in der Trommel nach auBen geschleudert, der feste Korper

Abb. 223. Zentrifuge von Gebr. Heine, Viersen.

in der Trommel zuriickgehalten. Der Antrieb kann oberhalb oder unterhalb
der Trommel erfolgen, letzteres ist vorzuziehen, weil die Durchfithrung der
Achse fiir den oberen Antrieb und der Antrieb selbst die Zuginglichkeit
der Trommel (Beschickung und Entleerung) erschwert, auch leicht Schmiersl
in die Trommel tropfen kann, auch brauchen diese Zentrifugen kein Stein-
fundament, sie nehmen aber mehr Bodenfliche in Anspruch. Die Zentrifugen-
trommeln werden je nach den Anforderungen, die das Material stellt, aus
Eisen, Kupfer oder anderen Metallen bzw. Legierungen, aber auch aus Stein-
zeug, Porzellan usw. hergestellt bzw. emailliert, verbleit oder mit anderen
Schutzschichten ausgekleidet. Der Antrieb erfolgt durch Riementrieb
oder Elektromotor, seltener durch Dampfmaschine, am besten durch einen
auf der Zentrifugenachse sitzenden Elektromotor. Zum Ausgleich einseitiger
Schwerpunktslagen bei ungleichmiBiger Beschickung hat man besondere
Regulatoren.
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Zum Zwecke besserer Entleerung konnen die Trommeln héufig seitlich
herausgenommen und gekippt werden oder auch, um hierdurch keine Zeit
zu verlieren, gegen eine andere ausgewechselt werden. Hiufig findet das
Zentrifugieren unter. Nachspiilen mit Fliissigkeiten oder Dampf statt, man
muB dann vor die groBen Locher der Trommel ein feineres Gewebe
oder Sieb legen, um zu verhindern, daf kleine Teile mitgerissen werden.

Abb. 223 zeigt eine Zentrifuge von Gebr. Heine,
Viersen (Rheinland) mit selbsttdtigem VerschluB.

In der mit dem Gehduse n fest verschraubten
Kapsel b ist ein Pendel a aufgehiingt. Dreht sich die
Trommel 1, so wirkt der dabei erzeugte kreisende Luft-
strom driickend auf den unteren Teil des Pendels ein
und bringt es derart zum Ausschwingen, daf sein ésen-
formiger Teil iiber eine mit dem Deckel o verbundene
Sperrnase f greift und diese so lange festhilt, bis die
Trommel 1 zum Stillstand kommt. Dann erst kehrt das N
Pendel von selbst in seine senkrechte Lage zuriick und ti}lk';gr 2dZe4r Slt‘ogitns;’?slg‘:
gibt den Deckel Irei. rohrenfabrik Muskau

Der Deckel o ist mit einer Kurbel p verbunden,  in Lugknitz OL.
welche beim Auf- und Niederklappen des Deckels eine
Stange i in der Langsrichtung verschiebt. Die Stange i hilt die Ausriicker-
schiene h des Antriebsvorgeleges so lange fest, bis der Deckel herunter-
geklappt ist. Die Zentrifuge kann also
nicht in Betrieb gesetzt werden, so-
lange sie offen ist.

Wird die Zentrifuge durch eine
Dampfmaschine angetrieben, so wirkt
die Stange i derart auf eine Drossel-
klappe oder einen Hahn der Dampi-
leitung ein, daB bei gedffnetem Deckel
die Drosselklappe geschlossen und bei
geschlossenem Deckel die Drosselklappe
geoffnet ist. Der Arbeiter ist mithin
gezwungen, vor Inbetriebsetzung der
Zentrifuge den Deckel herunterzu-
klappen. In gleicher Weise kann die
Stange i mit dem Anlasser einer elek-
trisch betriebenen Zentrifuge oder den L
Antriebsteilen einer durch Hand be- ﬁfﬂg} 22%2&;:1?:3%?::?“’ vﬁf‘veﬁ};zil,,:
triebenen Zentrifuge in Verbindung Seiffert AG., Berlin-Eberswalde.
gebracht werden.

Zentrifugen werden in allen GroBSen und Anpassungen an die verschieden-
sten Zwecke gebaut.

Eine andere Art feste von fliissigen Korpern zu trennen, ist das Filtrieren.
Dem im Laboratorium iiblichen Filtrieren entspricht am meisten die Nutsche
oder das Vakuumfilter (Abb. 224). Ein Oberteil mit siebférmig durch-
lochertem Boden wird luftdicht auf ein Unterteil aufgesetzt, aus dem Luft
abgesaugt werden kann. Der durchlocherte Boden wird mit Filterstoff iiber-
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spannt. Man kann durch Verdnderung der Schichthohe den Feuchtigkeits-
gehalt der zuriickbleibenden Masse regeln, kann mit Wasser auswaschen,
mit nachgesaugter Luft trocknen usw. GroBere Nutschen sind zum Zwecke
der Entleerung kippbar.

Sandfilter sind Gruben oder Behilter, die schichtenweise mit ver-
schieden grobem Kies und Sand gefiillt sind, sie sollen hier nur kurz erwihnt
werden. Zur Reinigung industrieller wie Trinkwisser sind die Ausfithrungen
Abb. 225 und 226 der AG. Franz Seiffert u. Co. in Berlin-Eberswalde geeignet.
Abb. 225 zeigt einen geschlossenen auswaschbaren Feinquarzfilter, der bis
zu 1000 cbm und mehr stiindlicher Leistung ausgefiihrt wird, in ein-, zwei-
und dreifacher Etagenform. Das Auswaschen der Filtermasse, die "‘weder

Abb. 226. Offener Freiquarzfilter von Fr. Seiffert AG., Berlin-Eberswalde.

Verschlei noch Verbrauch durch Fortspiilen unterliegt, wird durch Ein-
schalten des in der Abbildung ersichtlichen Rithrwerkes und Riickspiilung
mittels Reinwassers bewirkt. Offene Feinquarzfilter finden zweckmiBig
nur dort Anwendung, wo das Filtrat den Verbrauchsstellen frei zuflieGen
kann und der Betrieb eine mehr oder weniger lange Unterbrechung fiir die
Reinigung gestattet. Bei den einfacheren Bauarten ist die Reinigung der
Filtermasse nur durch Riickspiilung wahrend der Betriebspause moglich.
Durch Einbau eines Luftdruckapparates unter den Filter kann die Riick-
spiillung. beschleunigt und der Waschwasserverbrauch vermindert werden.
Bei Mehrkammerfiltern ist die Filterfliche in zwei oder mehrere Kammern
eingeteilt, wodurch es moglich ist, die Durchspiilung des Filtermaterials in
den einzelnen Kammern getrennt vorzunehmen, so daB keine Betriebsunter-
brechung notig ist. Abb. 226 zeigt einen offenen Feinquarzfilter von
Fr. Seiffert AG., Berlin-Eberswalde. Das Filterbett ist auf einem mit
Bronzedrahtgewebe bespanntem Siebboden aufgelagert, der Wasserstand
wird so hoch gehalten, daB die Filterhaut durch &uBere Einfliisse nicht
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beeintriichtigt werden kann. Um Uberlaufen zu verhiten, wird ein Uber-
laufrohr angebracht. Verschmutzung der Filterschicht und Notwendigkeit
des Auswaschens derselben erkennt man am Ansteigen des Wasserstandes.

Abb. 227. Geschlossener Filter von Franz Seiffert AG., Berlin-Eberswalde.

Die Sehwemmfilter (Dehne-Halle) bestehen aus zwei Behaltern fiir
das gereinigte und dariiberliegend fiir das zu filtrierende Wasser, einem

Filterapparat, der aus einer
Anzahl durch Metallsiebe ge-
bildeten Kammern besteht und
einem darunter liegenden Be-
hélter, in dem faserige Stoffe
wie Asbest, Zellulose oder dgl.
mit Wasser angerithrt werden.
Diesen Brei 1dBt man zuerst in
den Filterapparat laufen, wo
er sich auf den Metallsieben
gleichmaBig verteilt, hierdurch
werden die Filter zum Filtrieren
des Wassers gebildet.  Die
Masse mul von Zeit zu Zeit
ausgewaschen werden.

Wenn das Wasser nicht
frei ablaufen kann, sondern in
einen hiher stehenden Behilter
gedriickt werden muB, werden

Abb. 228. Saug- und Druckfilter mit Rithrwerk
(Jos. Vigele, Mannheim).

geschlossene Filter nach Abb. 227 angewendet, Das Rohwasser tritt hier
unter Druck von Klarzylindern zundchst auf eine im Innern des Filters
angeordnete Prellplatte, die es gleichméaBig verteilt. Das Auswaschen ge-
schieht wie bei vorher beschriebenen Filtern unter Aufriihren der Filter-
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masse durch Luftdruck oder auch durch einen Riihrrechen, dessen Zinken
tief in die Filtermasse eingreifen. Das abfliefende Schlammwasser tritt iiber
einen am ganzen Umfang angebrachten Schlammriemen nach allen Seiten
aus, so dafB einseitige Anhdufung des Filtermaterials durch das abflieBende
Wasser. beim Auswaschen vermieden wird.

Ein Saug- und Druckfilter mit Rithrwerk von Jos. Vogele AG. in Mann-
heim zeigt Abb. 228. Die Einzelheiten sind aus der Abbildung ersichtlich.

Am héufigsten finden aber im chemischen Fabrikbetrieb die Filter-
pressen Anwendung. Sie bestehen aus einer Anzahl durch feste Scheide-
winde getrennten Kammern, zwischen denen Filtertiicher eingespannt
werden. Die Kammerwandungen sind von Kanilen durchsetzt, welche die
zu filtrierende Masse verteilen und die abflieBende Fliissigkeit ablaufen lassen,

Abb. 229. 50 kamm. Monstre-Filterpresse in Eisen, PlattengroBe 1500 mm Quadrat,
mit absoluter Auslaugung von A. L. G. Dehne-Halle.

Waschfliissigkeit zufiihren usw. Die Kammern lassen sich auf zwei hori-
zontalen Tragschienen verschieben und werden zwischen ein festes und ein
bewegliches Kopfstiick eingepreft und zwar bei kleineren Pressen durch
Schrauben oder Hebel, bei grofieren durch hydraulischen Druck. Die zu
filtrierende Fliissigkeit wird unter Druck zugefithrt, sie durchdringt die
Filtertiicher und setzt die festen Bestandteile auf denselben als sogenannte
Kuchen ab. Die Kammern sind, wenn nétig, mit Heiz- oder Kiihlkanilen
versehen, auch mit Einrichtung zum Durchpressen von Luft durch die
Kuchen. Das am meisten verwendete Material ist GuBeisen, wo Eisen nicht
verwendbar ist, auch Holz, Hartblei, Bronze, Aluminium oder verzinntes,
verbleites oder mit Hartgummi iiberzogenes Eisen.

Man unterscheidet Kammerpressen und Rahmenpressen. Bei den
Kammerpressen wird der Raum fiir die Kuchen durch die vorstehenden
Riéinder zweier Filterplatten gebildet. Die Platten haben in der Mitte Locher,
durch die die zu filtrierende Masse zugefithrt wird. Beim Offnen der Presse
fallen die Kuchen frei herab. Nach der Anordnung der Kanile fiir das Aus-
waschen unterscheidet man Wasserkammern und Saftkammern, die ab-
wechselnd eingebaut werden. Bei der Rahmenpresse befindet sich zwischen
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je zwei Filterplatten ein Rahmen, der den Kuchen umschlieft. Die Zufiihrung
geschieht durch Kanile in den Rahmen, die, da sie bei der geringen Breite
derselben (20--30 mm) sehr eng sind, sich leicht verstopfen.

Abb. 229 zeigt eine HOkammerige Filterpresse von A. L. G. Dehne-
Halle a. S., eine besonders groBe Ausfithrung mit Platten von 1,5 m im Quadrat
fir absolute Auslaugung (siehe weiter unten). Abb. 230 und 233 geben
verschiedene Plattenformen, Abb. 230 solche fiir Rahmenpressen, Abb. 233
solche fiir Kammerpressen. Die Platten sind quadratisch und werden mit
Seitenlingen von 470, 630, 800, 1000 und 1500 mm entweder mit fein
kannelierten Flichen oder mit gelochten Eisenblechen iiherzogen ausgefiihrt.
Bei Holzeinsétzen, die wegen des geringeren Gewichts leichter zu handhaben
sind und auch oft Anwendung finden, wenn Eisen des chemischen Angriffs
wegen nicht anwendbar ist, sind Filterfliche und Dichtungsrand aus
einem Stiick herausgearbeitet, was der Ausfilhrung mit Fiillung und Um-
rahmung gegeniiber den Vorteil einer groBeren Haltbarkeit bietet. Um ein

Abb. 230. Platten fiir Rahmenpressen.

Werfen der Holzplatten zu verhiiten, sind die Pressen mit Holzeinsdtzen bei
Nichtgebrauch stets geschlossen und etwas feucht zu halten.

Fiir die Aufstellung und den Betrieb der Filterpressen gibt A. L. G. Dehne-
Halle folgende Anleitung:

Die kleinen Pressen werden auf dem festen Boden montiert ohne Ver-
ankerung, die griBeren Pressen werden auf Mauersockeln montiert und ver-
ankert.

Man stellt zundchst das feste Kopfstiick, also das mit einem Ful ver-
sehene, auf, befestigt die Tragspindeln an demselben und schiebt auf das
andere Ende der Spindeln das bewegliche Kopfstiick und den Boeck. Aus
diesen ‘Teilen besteht dann das Gestell der Filterpresse. Man hat darauf zu
achten, daB die Tragspindeln jede fiir sich und beide gegeneinander in der
Wage, d. h. genan horizontal liegen. Dann hidngt man von oben her die
Platten und Rahmen ein.

Die Filtertiicher zu den Pressen werden in passender Qualitit und fertig
zugerichtet geliefert. Gewohnlich verwendet man ,,Doppeltiicher, also
zwei aufeinander gelegte und zusammengenihte Tiicher.

Wenn a die Anzahl der Kammern einer Presse ist, besteht ein Satz
Tiicher aus a—1 ganzen Tiichern und 2 halben Tiichern. Haben die Pressen
seitliche Taschen, so kommen noch ebensoviel Manschetten, durch die die
seitlichen Taschen gegeneinander abgedichtet werden, hinzu.
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Die ganzen Tiicher und Manschetten sind fiir die Platten, die halben
Tiicher und Manschetten sind fiir die beiden Kopfstiicke bestimmt. Mit
dem Uberziehen fingt man bei dem festen Kopfstiick an, nachdem man das
bewegliche Kopfstiick und alle Platten und Rahmen soweit als méoglich nach
hinten geschoben hat.

Ein halbes Tuch wird dann an dem festen Kopistiick an die Tuchnigel
angebunden, siche Abb. 231a. Haben die Pressen mittleren Eingangskanal,
wie Abb. 2312 u. b, so haben die Tiicher entsprechende Locher und werden
an denselben durch den Rand der Verschraubung gegen die Platten abge-
dichtet, siehe Abb. 231a. Es ist darauf zu achten, dafl die Rinder der Tiicher
bei dem Anziehen der Verschraubung keine Falten bilden, sondern glatt
bleiben, damit eine gute Abdichtung erzielt wird.

Ist das halbe Tuch in dieser Weise an dem festen Kopfstiick befestigt,
so hdngt man von oben ein ganzes Tuch iiber die erste Platte und befestigt
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Abb. 231 a. Abb. 231h. Abb. 232,

Abb. 231. Uberziehen der Kammerpresse.
Abb. 232. Uberziehen der Rahmenpresse.

dasselbe um das Loch mittels der Verschraubung wie vorher, sieche Abb. 231a.
Die Tiicher werden dann an den Plattenrdndern glatt gezogen und die erste
Platte wird fest gegen das Kopfstiick geschoben. Haben die Pressen seitliche
Taschen, so werden diese mit den Manschetten iiberzogen. An den Kopf-
stiicken werden die halben Manschetten angebunden, an den Platten werden
ganze Manschetten iibergestreift. Das Uberziehen der Tiicher und Manséhetten
geschieht natiirlich zu gleicher Zeit. Man kann die Verschraubungen der
Mittellscher an den Platten auch vermeiden, wenn man Tiicher zum Durch-
ziehen nimmt. In diesem Falle sind immer zwei Tiicher an dem Loch durch
einen Schlauch verbunden; sie konnen also nicht von oben iibergehéngt werden,
sondern man muf} das eine Tuch zusammendrehen, durch das Loch der Platte
ziehen, dann hinter der Platte wieder ausbreiten und oben iiber der Platte
mit dem anderen Tuche zusammenbinden, siche Abb. 231b. Diese Art des
Uberziehens ist aber umstéindlich und wird daher selten gewédhlt. An den
Kopfstiicken muB natiirlich die Befestigung durch Verschraubungen bei-
behalten werden. Bei den Rahmenpressen werden die Tiicher nur itbergehéngt,



C. Maschinen und Vorrichtungen zum Trennen fester und fliissiger Korper. 267

siehe Abb. 232. Nachdem nun die Presse je nach der Art in geschilderter Weise
mit Tiichern iiberzogen ist, wird dieselbe durch die VerschluBvorrichtung
fest zusammengezogen und ist dann zum Betrieb fertig. Die vorher erwéhnten
Taschen der Filterpressen werden auch so eingerichtet, daf§ die Seitenkanile
in diesen Taschen nicht durch die Manschetten abgedichtet werden, sondern
durch Gummiringe, welche in eingefristen Ringnuten befestigt sind. Die mit
den Ringnuten versehenen Platten konnen aber bei Nichtverwendung der
Gummipuffer auch mit den bisher gebréuchlichen Leinwandmanschetten,
welche iiber die Ansétze (Taschen) geschoben werden, abgedichtet werden.

Die zu filtrierende Masse wird jetzt der Presse zugefithrt. Die Art der
Zufithrung ist verschieden und von Umstidnden abhingig. Wenn eine Fil-
tration unter héherem Druck notig ist, soll man stets darauf achten, daf die
Steigerung des Druckes nur allméhlich und proportional der Kuchenbildung
eintritt. Wird die Masse durch Pumpe zugefiihrt, so soll die Pumpe nicht mehr
als 30 —40 Umdrehungen i. d. Min. machen und maglichst groBe Druckwindkessel
haben. Die Filtration kann man als beendet ansehen, wenn das Filtrat nur
noch langsam aus den Ablaufhdahnen tropft. Man hort dann mit der Zufithrung
der Masse auf, schlieBt das Ventil zum Masseeintritt und 148t die noch in
dem Massezuleitungskanal der Presse befindliche Masse durch den AblaBhahn
am beweglichen Kopfstiick ablaufen. Werden die Kuchen nicht ausgelaugt,
so kann man nun die Presse offnen und entleeren, werden die Kuchen aus-
gelaugt, so ist der Vorgang folgender: .

Die Auslaugung hat den Zweck, die in den gebildeten Filterkuchen
noch vorhandenen Fliissigkeiten oder loslichen Bestandteile durch Wasser
oder eine andere geeignete Fliissigkeit herauszuziehen. Zu dem Zwecke
tritt Wasser oder eine andere Fliissigkeit durch geeignete Kanile unter Druck
in jede Kammer auf einer Seite hinter das Filtertuch ein, durchdringt dieses
und den Kuchen unter Mitnahme des Lislichen und wird auf der anderen
Seite des Kuchens hinter dem Tuche abgeleitet. Damit die passenden Kanile
an den Platten stets in richtiger Reihenfolge liegen, ist darauf zu achten,
daB die Platten genau nach der Numerierung eingehingt werden.

Der Gang der einfachen Auslaugung ist folgender:

Die Hihne mit langen Kiiken bzw. die Kniehebelhihne mit Knopf
am Hebel werden geschlossen und wird dann das Wasser durch das am fest-
stehenden Kopfstiicke an der Ecke sitzende Ventil eingelassen. Das Wasser
durchdringt dann die Kuchen, sammelt sich hinter denselben und flieBt aus
den Héhnen mit kurzen Kiiken ab.

Vollkommener in der Wirkung ist die absolute Auslaugung. Es ist
dieses die einzige Einrichtung, welche eine vollstindige Auswaschung
der Kuchen ermoglicht, in kiirzester Zeit, in vollkommener Weise und
mit geringstem Wasserverbrauch.

Der Gang dieser Auslaugung ist in der Abb. 233 verdeutlicht. Rechts
und links ist je eine Platte in der Ansicht gezeichnet, in der Mitte ein ideeller
Schnitt durch sechs Platten.

Vor Beginn der Auslaugung werden alle Hihne f geschlossen, und die
beiden Hahne i, welche an den Enden des durchgehenden Kanales i sitzen,
geoffnet, Dann offnet man das an dem Kanal m befindliche Ventil, durch
welches das zum Auslaugen bestimmte Wasser oder eine andere Fliissigkeit
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eintritt. Von diesem Kanal tritt das Wasser durch einen in der Schnittfigur
sichtbaren kleinen Kanal, siche Platte 1, 3, 5, nach dem Inneren, also in die
Kammer, und zwar hinter das Tuch, steigt in den Kannelierungen hoch
und verdriingt vor sich die Luft, welche durch den oben befindlichen kleinen
Kanal aus der Kammer nach dem Kanal i und durch die Hahne i nach auBen
entweicht. Tritt aus diesen Hahnen Wasser, so ist die Presse entliiftet und
diese Hdhne werden auch geschlossen und die Ventile k geoffnet.

Abb. 233. Absolute Auslaugung.

Das Wasser tritt jetzt unter Druck und mul den Filterkuchen auf der
ganzen Fliche wagerecht durchdringen, sammelt sich hinter dem Tuch in
den Kannelierungen und flieBt durch einen kleinen Seitenkanal oben aus,
siehe Schnittfigur Platte 2, 4, 6, nach dem Sammelkanal d, von da durch einen
Kontrollapparat nach der MeBrinne. Der Kontrollapparat hat den Zweck,
ein Ardometer aufzunchmen, an welchem man den Gehalt des Auslauge-
ertrages ablesen kann. Die vorher durch einen Schieber abgesperrte Rinne

Abb. 234 a. Abb. 234 b.
Abb. 234, Anordnung der Ventile und Hihne fiir die Auslaugung.

fangt das Auslaugewasser auf. In der Rinne ist eine Skala angebracht. Man
braucht also nur einmal den Gang der Auslaugung durch das Ariometer
zu kontrollieren und beobachtet dabei, wieviel an Fliissigkeit sich in der Rinne
ansammelt, wenn der AuslaugeprozeB bis zu dem gewiinschten Grade vor-
geschritten ist. Es ist dann fiir spiter nur nétig, dem Arbeiter anzugeben,
die Auslaugung so lange zu betreiben, bis die Rinne wieder bis an den be-
stimmten Teilstrich gefiillt ist, und man hat denselben Ertrag der Aus-
laugung.

In Abb. 234a u. b sind die zu den Kanilen gehorigen Ventile, welche
auch schon oben angefiihrt sind, bezeichnet. Die Bezeichnung ist bei Kammer-
und Rahmenpressen die gleiche.
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Die Abbildungen zeigen eiserne Filterpressen. Bei den holzernen Filter-
pressen sitzen Ventil d und Lufthahn ¢ auch auf der linken Seite. Der
Kontrollapparat fallt bei diesen Pressen fort.

Durch das Schlammventil a wird so lange Schlamm zugefiihrt, bis sich
in den Kammern feste Kuchen gebildet haben; das Zeichen hierfiir ist, daB
das Filtrat aus dem Hahn i nur tropft. Das durch das Wassereintrittsventil b
hereingedriickte reine Wasser oder eine andere Auslaugefliissigkeit tritt
durch den hinteren schlieBenden Kanal in die 1., 3., 5. usw, Platte unten ein,
hat aber keinen Zugang zur 2., 4. usw. Platte. ¢ ist der Lufthahn, welcher
die in der 1., 3., 5. usw. Platte von dem unten eintretenden Wasser ver-
dringte Luft austreten 1ift. d ist das Austrittsventil fiir das Auslaugewasser,
nachdem dasselbe die Kuchen durchdrungen hat. Das Ventil miindet in den
sogenannten Kontrollapparat, in welchem durch ein darin schwimmendes
Ardometer der Gehalt des Auslagewassers an gelgsten Substanzen kontrolliert
werden kann. Ferner ist am Schlammkanal noch das Ventil e angebracht,
durch welches derselbe mit Dampf oder komprimierter Luft abgeblasen werden
kann, und am Auslaugewasserkanal das Ventil f zum Ablassen des reinen
Wassers vor dem Offnen der Presse.

Die Leistung von vornherein anzugeben, ist unméglich, da dieselbe vor
allem von der Art und Beschaffenheit der Masse abhiingt. Bei gut filtrier-
baren Stoffen dauert die Kuchenbildung etwa eine halbe Stunde, hiufig
sogar noch kiirzere Zeit.

Wegelin & Hiibner, Halle a. S., bauen eine Spezialfilterpresse mit
runden Filterplatten, die besonders zur Filtration unter Luftabschluf und
mit perfekter Auslaugung dient und besonders verwendet wird, wenn es
gilt Losungsmittelverlust zu vermeiden. Statt gewdhnlicher Filtertiicher
verwendet man bei diesen Pressen Asbesttucheinlagen.

Die Zufithrung der zu filtrierenden Fliissigkeit kanu durch den hydro-
statischen Druck aus einem hoher liegenden Behdlter, durch Druckluft,
Plungerpumpen oder Membranpumpen geschehen. Druckluft dient auch
zum Trocknen der Kuchen.

Die Filterpressen haben den Nachteil, daB sie zum Zwecke der Ent-
nahme der Kuchen auseinandergebaut werden miissen. In vielen Fillen
sind deshalb stetig wirkende Drehfilter vorzuziehen. Abb. 235 zeigt das
patentierte ,,Urfilter von G. Polysius, Dessau. Es besteht im wesentlichen
aus einer Filtertrommel mit Trog und Abstreicher, einer Reinigungsvorrich-
tung fir das Filtertuch, einem Riihrwerk, einer Waschvorrichtung, dem
Flussigkeitssammler und dem Antriebe, alles auf gemeinsamer Sohlplatte
montiert. Die der besseren Zuginglichkeit des Trommelinneren wegen nur
einseitig gelagerte Filtertrommel sitzt auf einer Hohlwelle. Sie ragt mit
ihrer unteren Hilfte in den Trog mit der zu filtrierenden Fliissigkeit. Aus
diesem Troge saugt die in gleichgroBe Zellen unterteilte Filtertrommel, die
je nach der Eigenart des zu filtrierenden Materials mit Tiichern oder Sieben
bespannt ist, durch ein von einer Luftpumpe erzeugtes Vakuum auf ihrem
Umfange ununterbrochen die festen Stoffe an und entzieht diesen die an-
haftende Fliissigkeit. Der Abstreicher; der mit einer Feineinstellung durch
Handréder und Spindeln in die vorteilhafteste Entfernung vom Trommel-
umfang gebracht werden kann, hebt mit einer auswechselbaren Glas- oder
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Stahlschneide die getrocknete Masse ab und leitet sie den Auffangvorrich-
tungen zu.

Die durch das Filtertuch in das Innere der Trommel eingesaugte Fliissig-
keit und Luft gelangen in die Vorkammer derselben und werden von hier
durch zwei Rohrleitungen getrennt voneinander dem Flissigkeitssammler
zugefiithrt, wodurch die Sehwankungen der Luftleere im Filter auBerordentlich
vermindert werden, so daf ein ruhiges und stetiges Arbeiten gewihrleistet ist.
Diese Wirkungen erhéhen sich noch besonders dadurch, daf der Fliissigkeits-
sammler unmittelbar an die Vakuumleitung angeschlossen ist, und auBerdem
die Fliissigkeit selbst an der tiefsten Stelle durch einen Ablaf8stutzen ununter-
brochen abfliefen kann.

Zur Steigerung der Leistungsfdhigkeit ist der Urfilter mit einer Rei-
nigungsvorrichtung versehen. Sie hat den Zweck, die Poren des Filtertuches

Abb. 2385. Drehfilter (Urfilter) von G. Polysius-Dessau.

nach Abgabe der Materialschicht von festen Stoffen frei zu spiilen, damit
letzteres stets im Zustande groBter Aufnahmefihigkeit in den Trog eintaucht.
Dieses wird erreicht durch die schon genannte Zelleneinteilung der Trommel
und die sinnreiche Ausbildung eines flachschieberartig wirkenden Zellen-
schalters, welcher die Moglichkeit gibt, den Teil des Filtertuches, der zwischen
dem Abstreicher und der Fliissigkeitsoberfliche liegt, mit Druckluft oder
Druckfliissigkeit riicklaufig zu beschicken. Zugleich bewirkt dieser Zellen-
schalter die Absperrung der von der Schicht befreiten Zellen vom Vakuum,
so daB der nicht zu unterschitzende Zustrom von ,falscher Luft* unter-
bunden und infolgedessen eine bedeutende Saugluftersparnis erzielt wird.

Das Urfilter ist ferner noch mit zwei gegenliufigen Riihrwerken aus-
gestattet, die im Troge angeordnet sind und ein Absetzen des zugefiihrten
Schlammes auf dem Boden desselben verhindern.
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Auch kann das Urfilter fiir gewisse Materialien, die eines Auswaschens
(Deckens) bediirfen, mit einer Waschvorrichtung versehen werden. Diese
sorgt dafiir, daB die Auswaschfliissigkeit in einem gleichméBigen, feinen
Schleier der auf dem Unfang der Trommel lagernden Schicht zugefiihrt wird.
Im AnschluB hieran sei zugleich erwédhnt, daB das Urfilter auf Wunsch
mit einer Vorrichtung ausgeriistet werden kann, die eine getrennte Ableitung
der Waschfliissigkeit von der filtrierten Fliissigkeit gestattet. Dies wird
erreicht, ohne daB der Bau der Trommel selbst gedndert wird, oder besondere
Stopfbiichsen, Ventile oder dgl. notwendig sind.

Der R. Wolf Zellenfilter-Saugtrockner DRP. wird mit einer bis 5 mm
dicken homogenen Verbleiung, Verzinnung, Verkupferung oder auch Hart-
gummiauskleidung geliefert.

Die Bamag-Meguin Aktiengesellschaft in Berlin NW. 87 baut ununter-
brochen wirkende Zellenfilter-Saugtrockner in GriBen von 0,25 qm, 1,5 qm,
3,0 qm, 6,0 gqm, 9,0 qm, 12,0 und 18,0 qm Filterfliche. so daB durch
diese Typen allen Leistungen uud Anspriichen geniigt werden kann.

Zu einer vollstindigen Anlage gehoren neben dem Zellenfilter eine
Vakuumpumpe zur Erzeugung des bengtigten Vakuums, ein Wasserabscheider
zur Trennung des Filtrates von der angesaugten Luft, eine Filtratpumpe
zur Abfiihrung des Filtrates aus dem Wasserabscheider und, wenn keine
PreBluft vorhanden, ein Geblise mit Windkessel zur Erzeugung der be-
nitigten PreBluft.

Die Leistungen der Apparate sind je nach Art und Beschaffenheit des
zu verarbeitenden Materials naturgemiB auch sehr verschieden. Die fol-
gende Tabelle gibt einige Zahlen iiber die Leistung je Quadratmeter Filter-
flache und Stunde an:

Chlorkalium . . . . . . 800—1000 kg = 7—11,5 %/, H,0
Salzschlimme . . . . . bis 2200 ,, bis 12 9/, H,0
Flot. Kohlenschlamm . . bis 1400 ,, 16—24 °/, H,O
Kreide . . . . . . . . 80-180 22—26 9/, H,0
Kartoffelmehl . . . . . 17% 38 %/,

Kaolin. . . . . . . . 30—70 ,, 30-—-38 9/, H,O

D. Maschinen und Apparate zum Schmelzen, Erhitzen, Auflosen,
Konzentrieren, Kristallisieren, Extrahieren, Destillieren, Subli-
mieren und Trocknen.

Das Wesentliche bei allen diesen Apparaten ist Erwirmung bzw. Ab-
kithlung zum Teil unter Druckénderung, es kann deshalb hier auf manches
verwiesen werden, was schon in dem Kapitel Dampfkessel und Feuerungen
gesagt worden ist. Uber die Feuerungen fiir feste und fliissige Brennstoffe
wie die sogenannte Halbgasfeuerung ist danach nichts mehr zu sagen, bei
der Gasfeuerung, die ihrer guten Regelbarkeit wegen in den meisten Fillen
den Vorzug verdient, sind die besonders zur Erzielung hoher Temperaturen
aber auch zum Zwecke besserer Ausniitzung des Brennstoffes angewandten
Methoden der Vorwirmung von Gas und Verbrennungsluft unter Aus-
nutzung der Abwérme noch zu erwéhnen. Es konnen entweder Heizgas
und Luft (natiirlich getrennt) vorgewdrmt werden oder nur die Luft,
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letzteres wenn die Gase bei hoherer Temperatur Kohlenstoff abscheiden.
Zu unterscheiden ist das Regenerator- und das Rekuperatorsystem.

Bei der Regenerativieuerung (Abb. 236) leitet man die heifien
Abgase des Ofens durch je eine von paarweise vorhandenen Kammern, die
mit gitterformigem feuerfesten Mauerwerk ausgesetzt sind, bei Luftvorwér-
mung ein Paar, bei Gas- und Luftvorwirmung zwei Paar, eins fiir Gas, eins
fiir Luft. Die Abgase erhitzen das gitterformige Mauerwerk, worauf man
umschaltet, Gas und Luft (bzw. nur die Luft) durch die erhitzten Kammern
leitet und inzwischen die zweite Kammer bzw. das zweite Paar durch die
Abgase der Feuerung erhitzt. Je haufiger man umschaltet, um so hoher
wird die erzielte Temperatur. Wo Flugasche auftritt, hat diese Feuerungsart
natiirlich den Nachteil, dafl diese die Kammern verschmutzt; im iibrigen

erfordert die Bedienung wegen des
réchtzeitigen Umschaltens besondere
Aufmerksamkeit.

Beim Rekuperativsystem ist
kein Umschalten erforderlich, die Ab-
gase und die vorzuwidrmende Luft
evtl. auch die Heizgase durchziehen

Abb. 236. Regenerativfeuerung. im Gegenstrom den aus dinnwandi-

gen Rohren oder Kanilen gebildeten

Rekuperator, die’ Warmeiibertragung geschieht durch die Rohr- bzw. Kanal-

wandungen hindurch und ist deshalb nicht so vollstindig wie beim
Regenerator.

Eine gute Ausnutzung der in den Verbrennungsgasen enthaltenen Warme
zur Vorwidrmung des Einsatzes und der im Einsatz enthaltenen Wérme
zur Vorwirmung der Verbrennungsluft bildet auch der Ringofen, der z. B.
in Ziegeleien Anwendung findet. Zwolf oder mehr ringformig aneinander
gereihte Kammern, durch Zwischenwinde, die sich ausschalten lassen (oft
aus Papier, das bei Erreichung einer gewissen Temperatur wegbrennt), ge-
trennt, sind jede mit Heizung (jetzt meist Gasheizung), Luftzufithrungs-
und Fuchskanal (zur Abfiithrung der anfangs entweichenden Wasserddmpfe
meist noch einem sogenannten Schmauchkanal verbunden. Wenn z. B.
10 Kammern in Betrieb sind, ist die Feuerung in der 5. Kammer angestellt,
die Verbrennungsluft tritt durch die erste ein und wirmt sich an dem Einsatz
der Kammern 1—4 vor, diesen abkiihlend, die Verbrennungsgase treten
aus Kammer 10 aus und haben ihre Wirme in den Kammern 6—10 voll-
stindig abgegeben, den Einsatz vorwdrmend. Die Kammern 11 und 12 sind
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kalt und durch die Zwischenwinde gegen die im Betrieb befindlichen Kammern
abgeschlossen, sie konnen inzwischen entleert und neu beschickt werden,
worauf man die Zwischenwinde, Feuerung, Lufteintritt und Abgasaustritt
um eine Kammer in der Richtung des Luftstromes verschiebt.

In vielen Fillen erhitzt man durch heife Luft, die in Kaloriferen erhitzt
wird, dies sind von auBen geheizte, von der Luft durchstromte Apparate mit
moglichst groBer Heizfliche. 1 qm Heizfliche liefert in der Stunde bei ge-
ripptem GuBeisen 1500, bei glattem GuBeisen 2000, bei Schmiedeeisen 2200
Warmeeinheiten.

Nachdem die Dampfkessel und Dampffasser schon im Kapitel III be-
handelt worden sind, sind hier zunichst die Apparate zum Schmelzen, Ab-
dampfen usw. zu besprechen. Von den in der Hauptsache nur zum Schmelzen
von Metallen verwendeten Tiegeln abgesehen handelt es sich hier um Kessel
oder Pfannen, die meist die Form eines Kugelabschnitts haben. Die Wahl
des Materials richtet sich nach dem zu erhitzenden Stoff, namentlich bei
guBeisernen Kesseln ist die richtige Beschaffenheit des GuBeisens (siehe den
Abschnitt Materialien) von groBter Bedeutung, man darf deshalb solche Kessel
nicht in der ersten besten GieBerei herstellen lassen. Die Feuerung ist hiufig
Unterfeuerung mit festen Brennstoffen. Abgesehen davon, daB bei dieser
die Ausniitzung des Brennstoffheizwerts eine sehr schlechte ist, tritt auch
haufig eine sehr ungleichm#Bige Erhitzung ein. Eine stark ortliche Uber-
hitzung ist aber nicht nur dem zu erhitzenden Stoff meist schidlich, sondern
auch dem Schmelzkessel selbst. Bei der Heizung mit Generatorgas lafbt
sich leichter eine gleichm#Bigere Erhitzung und bessere Ausniitzung des Heiz-
werts der Gase erzielen. Bei Feuerung mit festen Brennstoffen empfiehlt
es sich meist auch iiber dem Rost noch Luft zuzufithren, um eine bessere
Verbrennung der aus dem Brennstoff sich bildenden brennbaren Gase zu
erzielen und die Abgase entweder in einem Rekuperator zur Vorwirmung
der Verbrennungsluft oder zu anderen Zwecken, fiir die weniger hohe Wérme-
grade erforderlich sind, zu verwenden. Neuerdings biirgert sich auch vielfach
die Olfeuerung ein, die sich wie die Gasfeuerung durch gute Regulierfahigkeit
auszeichnet und, da das Ol fein zerstiubt und vergast in innigere Beriihrung
mit der Luft gebracht werden kann, auch eine gute Brennstoffausniitzung
ergibt. Aus dem gleichen Grunde ist in vielen Fillen die Anwendung von
Kohlenstaubfeuerung zu erwégen.

Seltener in Anwendung sind in der chemischen Industrie Ofen mit Ober-
feuerung (Flammofen), das sind Ofen, bei denen die Flamme iiber das auf
einem Herd befindliche Material streicht, dieses also direkt berithrt. Die
‘Wirmeausniitzung ist hier natiirlich viel besser als bei Ofen, bei denen die
Wirme durch eine Wand hindurch auf das zu erhitzende Material {ibertragen
werden muB. Dem steht aber der Nachteil gegeniiber, daB das Material
durch Flugasche verunreinigt, auch durch die Bestandteile der Verbrennungs-
gase chemisch verindert und schlieBlich von den Flammengasen in mehr
oder minder erheblichem MaBe mitgerissen werden kann.

Uber die elektrische Heizung ist im Kapitel IV das Notwendigste gesagt,
sie ist im allgemeinen erheblich teurer als andere Heizungsarten, dafiir aber
am saubersten und am besten regulierbar.

Krause, Maschinenkunde. 18
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Wo man nur Temperaturen unter 100° erzielen will, wird die Dampf-
heizung mit Hilfe eines Dampfmantels oder mit Hilfe von durch Rohr-
schlangen geleitetem Dampf angewandt, hierfiir kann Frischdampf oder Ab-
dampf der Maschinen verwendet werden. ZweckmaBige Warmewirtschaft wird
natiirlich danach streben, allen Abdampf und Abgase in dieser Weise voll
auszunutzen.

Die Abb. 237—240 zeigen einige Kochkessel und Abdampfschalen.

Kochkessel und Abdampfschalen werden in den verschiedensten Formen
fiir direkte Befeuerung oder mit Dampfheizung, Olbad, Wasserbad usw.

Abb. 237. Kochkessel in Rohgu8
emailliert.

AoaaaaaBa s oocnnssnnne

Abb. 239. Normale Abdampfschale  Abb. 238. Kessel mit Heizschlange fiir
mit schmiedeeisernem Dampfmantel =~ Wasserbad usw. mit;Einrichtung zum Kiihlen

Abb. 240. Abdampfschale mit Kippvorrichtung.
(Jos. Vogele AG., Mannheim.)

ausgefithrt. Abb. 237 zeigt einen gewshnlichen Kochkessel mit Dampimantel
in Rohgufl, innen emailliert; Abb. 238 einen Kessel mit Heizschlange fiir
Wasserbad oder dgl. und einer Einrichtung zum Kiihlen (Wassereintritt
unten, AbfluB rechts oben). Abb. 239 zeigt eine normale flache Abdampf-
schale mit schmiedeeisernem Dampfmantel und Abb. 240 eine Abdampf-
schale tieferer Form mit tiberstehendem Rande, mit Vorrichtung zum Kippen.
Die Dampfzufithrung geschieht durch die Drehachse.

Materialien, die unter Abschluf der Luft erhitzt werden sollen, bringt
man in kastenférmige oder zylindrische Muffeln oder Retorten, die abge-
schlossen und nur von aufen von den Flammengasen umspiilt werden.
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Die Zahl der Sonderausfithrungen von Ofen ist auBerordentlich gro8,
es konnen hier nur die wichtigsten kurz Erwdhnung finden, im iibrigen muf
auf Spezialwerke verwiesen werden.

Die schon oben genannten Flammiofen sind oft von betrichtlicher
Linge und als Fortschaufelungsofen mit vom Fuchs nach dem Rost etwas
geneigter Sohle und seitlichen Arbeitsoffnungen so eingerichtet, dag man
das zu erhitzende Material am Fuchs, also der kiltesten Stelle einsetzen
und allméhlich bis zu der den Herd von dem Rost trennenden Feuerbriicke,
also der heifesten Stelle der Flamme, entgegenschaufeln kann. Bei den zum
Abristen der Zinkblende dienenden Hasenclever-Ofen sind mehrere lang-
gestreckte Muffeln dieser Art iibereinander angeordnet, dazwischen Feuer-
ziige, die hier nur durch den Vorgang selbsterzeugte Reaktionswérme za
ergdnzen haben, um trotz der duBeren Abkiihlung die Reaktionstemperatur
aufrecht zu erhalten. Das Material wird also im Zickzack von oben nach unten
durch den Ofen bewegt. Bei den Maletratfen zum Abrosten von Feinkies
(Eisenkies) fallen die Feuerziige fort. Ofen #hnlicher Art sind auch mit me-
chanischen Fortschaufelungseinrichtungen z. B. bei tellerformigen Herden
mit sich um eine Achse drehenden die Schaufeln tragenden Armen ausgeriistet.
In der Hiittenindustrie sind noch eine Anzahl anderer Ofenkonstruktionen
im Gebrauch, so die Schachtofen, zylindrische, kegelférmige oder faBformige,
seltener rechtkantige Schichte, in die das zu erhitzende Material mit dem
Brennstoff abwechselnd am oberen Ende, der Gicht, eingefiihrt und das
erhitzte Material (meist das reduzierte bzw. geschmolzene Material) unten
abgestochen wird., Die Verbrennungsluft wird seitlich durch eine Anzahl
Diisen (Windformen) eingeblasen und kann in Regeneratoren oder Reku-
peratoren unter Ausnutzung der Heizkraft der Abgase vorgewdrmt werden.
Der groBte Ofen dieser Art ist der zur Eisengewinnung dienende Hochofen
von durchschnittlich 18 —20 m Hohe mit 5—9 Winderhitzern (zylindrischen)
mit gitterformigem Mauerwerk ausgesetzten Tiirmen, in denen die Abgase
verbrennen und durch die nach dem Umschalten die Gebliseluft geleitet
wird, der bekannteste der in der GieBerei zum Einschmelzen des Eisens
dienende Kupolofen. Der Hauptnachteil dieser sonst wenig verwendeten
Ofen ist die direkte Berithrung des zu erhitzenden Materials mit dem Brenn-
stoff. Schachttfen sind auch fiir Verwendung fliissiger und gasformiger Brenn-
stoffe eingerichtet worden. In der chemischen Industrie finden die Schacht-
ofen wenig Anwendung, wohl nur vereinzelt als Kalzinierofen.

Auf Sonderkonstruktionen wie Glaswannen- und Glashafensfen mit
Siemens-Regenerativieuerung, die Brenntfen der Porzellanfabriken mit
iibereinanderliegenden Kammern u. a. kann hier nicht néher eingegangen
werden.- (Siehe Lehrbuch der Chemischen Technologie und Metallurgie von
Prof. Dr. Bernh. Naumann, 2. Aufl.)

Zur Erzielung gleichméBiger Erhitzung des Einsatzes hat man um
horizontale oder vertikale Achsen rotierende Ofen, bei den um horizontale
Achsen rotierenden erzielt man gleichzeitig eine gute Durchmischung des
Materials. Man liBt zu diesem Zwecke einzelne Steine der Ausfiitterung
nach innen vorstehen, so daB sie den Einsatz bei der Drehung mit hochnehmen.
Bei den Ofen mit vertikaler Achse ist zum Durchmischen ein besonderer
Mechanismus erforderlich oder das Durchmischen muf von einer in iiber dem

18*
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drehbaren tellerformigen Herd feststehenden Gewdlbe befindlichen Arbeitstiir
mit Kriicken und Schaufeln von Hand geschehen.

Zum Brennen von trockenem oder schlammigem Gut, wie Zementroh-
material, Kalk, Kalkschlamm, Magnesit u. dgl., Agglomerieren und Rosten

Abb. 241. Drehofen mit darunterliegender Kiihltrommel.

von Erzen, Kalzinieren und Sintern fiir alle Bedarfsfille der chemischen
Industrie (kohlensaure Magnesia, Strontianschlamm, Tonerde, Bauxit usw.
dienen die Drehrohréfen. Sie liefern anderen Ofentypen gegeniiber hohe
Leistungen bei sparsamem Brennstoffverbraueh. Das Material wird der

Abb. 242, ,Solo“-Ofen mit erweiterter Sinterzone, DRP. G Polysius-Dessau.

Flamme entgegen, der Drehung und Neigung des Ofens folgend gleichméBig
durch den Drehrohrofen bewegt und kommt dann in eine darunter liegende
Kiihltrommel (Abb. 241). Beidem Soloofen von G. Polysiusin Dessau (Abb. 242)
ist diese Kithltrommel entbehrlich, er besteht aus einem einzigen mit feuerfestem
Material ausgekleideten, geneigt gelagerten und sich drehenden Ofenrohr,
in dem sowohl der Brand als auch die Kiihlung des Gutes erfolgt. Hieraus
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orgeben sich als besondere Vorteile niedrige Lagerung und Fundamente,
geringe Baukosten und iibersichtliche Bedienung ohne Treppen, Laufstege
und Biihnen. Da der Brenn- und Kiihlvorgang sich in demselben Rohr ab-
spielt, wird die Abwirme des gebrannten Gutes ohne die sonst unvermeid-
lichen Verluste auf das zu brennende Gut iibertragen, die erweiterte Sinter-
zone vermindert den Kohlenverbrauch, verringert die Ansatzbildung und
erhoht die Haltbarkeit des Futters.

Die Drehofen bestehen aus einem mit feuerfestem Material ausgekleideten
Blechmantel, der sich mit StahlguBlaufringen auf Rollenlagerungen durch
Zahnkranz angetrieben, dreht. Zur Feuerung dienen Gas, Kohlenstaub
oder OL

Soll die Erhitzung unter Druck geschehen, so bedient man sich der
Autoklaven (Abb. 243 und 244), meist zylindrischer GefaBe mit halbkugel-
formigem Boden mit dicht aufschraubbarem Deckel von einer der Hohe des

Abb. 243. Autoklav mit auswechsel- Abb. 244. Autoklav mit Riihrwerk,
barem Einsatz und Mantel fiir Dampf- kann Mantel fiir Dampfheizung oder
heizung. Olbad fiir direkte Befeuerung erhalten.

(Jos. Vigele AG., Mannheim.)

Druckes entsprechenden Wandstéiirke. Sie erhalten neben einer verschlieB-
baren Filloffnung noch ein Manometer, ein Rohr zum Einfithren eines Thermo-
meters, ein Sicherheitsventil und ein Absperrventil, durch welches die durch
die Erhitzung entstehenden Gase abgelassen werden konnen. Die Erhitzung
geschieht meist durch Dampf, der einen besonderen Dampfmantel durch-
strémt, seltener durch direktes Feuer, in welchem Falle gleichfalls oft ein mit
Wasser, O1 oder auch Legierungen gefiillter Mantel angewandt wird, um
eine gleichmiBigere Erwirmung zu erzielen. Haufig sind die Autoklaven
noch mit einem Rithrwerk ausgeriistet. Das Material ist meist GuBeisen,
nach Bedarf mit Bleiausfiitterung oder emaillierten Einsiitzen, es ist jedoch
ein hochwertiges GuBeisen zu verwenden und der GuB mit besonderer Sorg-
falt auszufithren, weshalb man nur SpezialgieBereien damit beauftragen soll,
seltener (besonders fiir groBe Abmessungen) wird Schmiedeeisen oder Kupfer
verwendet. Die Priifung der Autoklaven geschieht mit einem Probedruck
von 100—200 at.
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Wie bei den Autoklaven mit direkter Feuerung verwendet man auch bei
GefdBen zum Abdampfen usw. oft einen Zwischenkorper zur Warmeiiber-
tragung und zwar bei den niedrigsten Temperaturen Wasser, bei hoheren Ol
und Sand, bei den hochsten Metallegierungen. Man erzielt dadurch eine
gleichméfigere Erhitzung, vermeidet das Springen von keramischen Gefifen
wo MetallgefdBe nicht anwendbar sind und die Entziindung feuergeféhrlicher
Flissigkeiten. Auch heife Luft kann zur Warmeiibertragung dienen. Die
Fliissigkeit im Inneren soll bei keramischen Gefdfen bei Beginn der Erwér-
mung moglichst hoher stehen als der die Wérme iibertragende Korper aulen,
damit ungleichméBige Spannungen vermieden werden.

Bei Erhitzung dureh Rohrschlangen miissen die Rohre fortlaufend
schwaches Gefialle haben, damit nicht Kondenswasser sich an einzelnen
Stellen ansammeln kann.

Das Gegenstiick zu den Autoklaven, in denen die FErhitzung unter
héherem Druck stattfindet, sind die Vakuumapparate, kugelformige,
eiformige oder zylindrische Gefifle mit gewdlbten oder kegelformigen Boden
und Deckeln, mit verschiedenen Stutzen fiir Vakuummeter, Thermometer,
Probenehmer, Butterhahn (zum Einbringen des das Schdumen verhindernden
Fettes) Dampf-, Wasser- und Safteinsaugventilen, am Boden einer verschlie8-
baren AblaBoffnung und am oberen Teile einer anderen mit Dampfableitung
und Saftfangerhaube. Man hat solche zum Verdampfen dienende Apparate
in stehender und liegender Anordnung und um die Heizwirkung des Dampfes
besser auszunutzen, auf dem Gegenstromprinzip gestaltete Zwei- und Mehr-
korperapparate, mit im Inneren liegenden Heizrohrsystemen, solchen, die
in den Winden des GefdBes angeordnet sind und auch mit Dampfménteln.
Um die beim Verdampfen mitgerissenen Fliissigkeitsteilehen nicht zu verlieren,
wendet man im Inneren oder im Dom Schaumabscheider an. Das sind be-
wegliche Deckel, gegen welche die Schaumblischen stoBen, wobei sie platzen
und als Tropfen wieder herunterfallen. Die Erzeugung des Vakuums durch
Kondensation wurde schon im Abschnitt Dampfmaschinen beschrieben, die
hierzu verwendeten Pumpen im Abschnitt Pumpen und Geblise.

In einer gewihnlichen Mehrkorperdampfanlage gestaltet sich die Ver-
dampfung wie folgt: Die einzudampfende Losung wird mit Hilfe einer
Pumpe durch einen oder mehrere Vorwarmer in den ersten Korper, der
mit Brischdampf geheizt wird und von diesem infolge der in denselben
herrschenden Spannungsunterschiede in die folgenden Korper, die mit dem
Briidendampf des ersten Kérpers, nachdem dieser eine Laugenfangvorrichtung
passiert hat, geheizt werden, jedoch auch fir Heizung mit Frischdampf
eingerichtet sind. Aus dem letzten Korper wird die eingedampfte Losung
durch eine Pumpe oder andere Vorrichtung abgezogen. Wenn die Fertig-
konzentration bei hoherer Temperatur oder unter Druck vorzunehmen ist
mufB die Losung im Gegenstrom bewegt, also aus dem Korper mit niedriger
Temperatur in den vorgeschaltet hohergespannten gepumpt werden. Scheiden
sich wihrend der Verdampfung Salze aus, so werden unter den Verdampfern
Salzscheider angeordnet, in die die Salze abgelassen und in denen sie nach
Zuriicksaugen der Lauge in den Verdampfer ausgewaschen werden konnen.

Eine wesentliche Verbesserung bilden die Kompressions-Vakuum-Ver-
dampfer, System Metallbank-Gensecke der Lurgi Ges. f. Wirmetechnik
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in Frankfurt a. M. Eine sogenannte Warmepumpe, die sowohl als Turbo-
kompressor als auch als Dampfstrahlkompressor ausgebildet worden ist, saugt
die Briiden des Verdampfers an, verdichtet dieselben, wobei sie eine hihere
Temperatur annehmen und driickt sie dann als Heizdampf in das Heiz-
system desselben Verdampfers, aus dem sie entstanden sind.

Hierdurch werden also mehrere Kochapparate vermieden, wodurch die
Anlage verbilligt wird, wihrend die Mehrkoérperverdampfer in der Regel
bei der Vierfachverdampferanlage infolge der hohen Anlagekosten unwirt-
schaftlich werden. AuBlerdem wird eine tiefe Kochtemperatur erzielt, so
daB auch Fliissigkeiten ausgedampft werden konnen, die die hohe Temperatur
im ersten Korper der Mehrkorperanlagen nicht vertragen. Die Dampf-
und Kohlenersparnis kann iiber die der Vierfachverdampfung bei Mehr-
korperanlagen getrieben werden. In Sonderfillen z. B. wenn wie bei
inkrustierenden Fliissigkeiten die Temperaturdifferenz an der Heizfldche
einen gewissen Betrag nicht unterschreiten darf, verwendet man Kombinationen
zwischen dem Briidenkompressions- und dem Mehrfachverdampferverfahren.
Im iibrigen muB auf die Druckschrift obiger Firma verwiesen werden.

Beim Kristallisieren wird statt der Erhitzung héufig Abkihlung
angewandt, die erforderlichen Apparate unterscheiden sich nicht wesentlich
von den fiir Erhitzung, nur treten an Stelle der Heizrohrschlangen Kiihl-
miéntel bzw. Kithlrohrschlangen.

Bei den Extraktionsapparaten werden die zu extrahierenden Stoffe
unter Dampfdruck gekocht und die Fliissigkeit durch Dampf, Wasser oder
Druckluft abgedriickt, wobei man, um eine vollstindige Extraktion zu er-
zielen, mehrere Apparate im Gegenstrom hintereinanderschalten kann.
Genaue Temperatur- und Druckregelung ist hier wegen der Empfindlichkeit
vieler Stoffe von groBter Bedeutung, auch mul man den Wasserstand be-
obachten und die Konzentration priifen konnen, die Apparate sind deshalb
mit Manometer, Thermometer und Probierhihnen auszuriisten, auch sind
Vorwirmer fiir die Flissigkeit von Vorteil. Je nach der Art der zu extra-
hierenden Stoffe und Extraktionsmittel zeigen die einzelnen Konstruktionen
viele Abweichungen in der Bauart und in den Baustoffen, es gibt stehende
und liegende Extrakteure mit und ohne Riithrwerk und selbst rotierende,
es wird hier geniigen, das Prinzip dieser Apparate an einem Beispiel, Abb. 245,
zu zeigen.

BeidenDestillationsanlagen (Abb. 246—249) kommt zu dem Apparat
zur Erhitzung noch die Kiihlvorrichtung und ein GefaB zur Aufnahme des
Destillates. Die Kiihlapparate sind meist zylindrische Behilter, die von
einer Rohrschlange, die sich an das Helmrohr des Verdampfapparates an-
schlieBt, durchzogen sind und durch die nach dem Gegenstromprinzip Kiihl-
wasser geleitet wird,

Abb. 246 zeigt einen gewohnlichen eingemauerten Destillationskessel
mit Unterfeuerung fiir feste Brennstoffe und unterem seitlichen Ablauf;
Abb. 247 einen kleinen Destillationsapparat und Abb. 248 eine normale
Destillationsanlage, innen emailliert mit guBeiserner Kithlschlange und
Vorleger, Ausfithrungen der Maschinenfabrik Jos. Vogele AG. in Mannheim.

Entstehen bei der Destillation verschiedene Démpfe, die sich durch
verschiedene Siedepunkte unterscheiden, so verwendet man die sogenannten
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Kolonnenapparate (Abb. 249). Diese bestehen aus einem Zylinder mit
einer Anzahl Zwischenbdden, die den Dampf durch entsprechende Offnungen
durchlassen, eine gewisse Menge durch die Kondensation entstehende Fliissig-
keit aber zuritckhalten. Die in der Fliissigkeit jedes Bodens kondensierenden
Dampfe treiben durch die bei der Kondensation freiwerdende Wérme zugleich
leichter siedende Bestandteile der Fliissigkeit aus.
Um dies zu erméglichen, muf von oben her eine ge-
wisse Menge leichter siedender Stoffe zugefithrt wer-
den, weshalb man aus dem Kondensator, der sich an
den obersten Teil der Kolonne anschlieft, den dort
als Kondensat niedergeschlagenen Teil der Dampfe
auf den obersten Boden der Kolonne zuriickflieSen
1it. Das nicht im Kondensator verdichtete wird in
dem anschlieBenden Kithler vollstindig kondensiert

und in die VorratsgefiBe geleitet.
Man unterscheidet Siebkolonnen und Glocken-
Abb 245 Extrakteur kolonnen. Erstere bestehen aus durchlécherten
mit Kippvorriehting.  verjinnten Kupfer- oder Eisenblechboden mit je
(JO%I Vogele AG.,  einem “{Jberlaufrohr, welches in eine Schale des

annheim.) " .

nichsten Bodens taucht. Die von oben kommende
Flitssigkeit verteilt sich vom Umfang der Schale auf den Boden und flieSt
nach Bestreichen der ganzen Bodenfliche durch das Uberlaufrohr an der
anderen Seite auf den nichsten Boden. Der Nachteil der Siebkolonnen ist,
daB viel Fliissigkeitsteilchen mit zur néchst hoheren Kolonne gerissen

Abb. 246. Destillationskessel mit Abb. 247. Destillationsapparat,
unterem, seitlichem Ablauf, fiir direkte
Befeuerung eingerichtet.

(Jos. Viogele AG., Mannheim.)

werden. Dies ist bei der Glockenkolonne nicht der Fall, auch ist der er-
forderliche Arbeitsdruck bei der-Glockenkolonne geringer. Die Konstruktion
ist aus Abb. 249 ersichtlich. Statt einer Glocke konnen bei gréBeren
Apparaten eine groBere Anzahl iiber die Bodenfliche verteilt werden.
Damit auch hier die Flissigkeit den ganzen Boden bestreichen muB
und nicht etwa der von oben kommende Riicklauf aus dem Fallrohr unmittel-
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bar in das benachbarte AbfluBrohr flieBt, ordnet man dann eine Scheidewand
an, die die Fliissigkeit umflieBen muB. Die Menge des Riicklaufs 148t sich

Abb. 248. Normaldestillationsanlage, innen emailliert, mit guBeiserner Kiihlschlange

und Vorlage.

durch Verdnderung der Kiihl-
fldche des Kondensators regeln.

Von groBer Bedeutung sind
fiir die chemische Industrieanch
Trockenanlagen und da das
Trocknen auch meist durch
Erwirmen geschieht, soll ihre
Besprechung hier angeschlossen
werden.

Um einen festen Korper zu
trocknen, das heifit von beige-
mengter Fliissigkeit (meist
Wasser) zu befreien, kann man
sich zundchst mechanischer
Verfahren bedienen; zunéchst
durch Ablaufenlassen auf Ge-
weben oder durchlochten Plat-
ten oder auf schiefen Ebenen,
dann durch Zentrifugieren,
durch Pressen, Filterpressen
usw. Diese Apparatesind bereits
besprochen worden. Die auf
diese Weisen nicht zu ent-
fernende Fliissigkeit muf ver-

(Jos. Vigele AG., Mannheim.)

Abb. 249. Destillationsanlage. Blase mit Rek-

tifizierkolonne.

(Jos. Vigele AG., Mannheim.)

dampft werden. Soweit eine stirkere Erhitzung nicht zuldssig ist,
geschieht dies durch Luftzufuhr, ist stirkere Erhitzung zuldssig durch Er-
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wirmung meist unter gleichzeitiger Luftzufuhr, manchmal auch im
Vakuum.

Der einfachste Trockenapparat ist die offene Plandarre, eine ebene
Fliche aus Eisen- oder Tonplatten, unter der sich die Feuerziige einer Rost-
feuerung befinden. Bei Dampfheizung ordnet man am besten ein Rohrsystem
an. Den Dampf direkt in die Ziige eintreten zu lassen, ist nur zulissig, wenn
diese zuverldssig abgedichtet sind. Die Warmeverluste sind natiirlich sehr
groB, die Erhitzung der untersten Schicht auch viel stérker als die der oberen,
was durch Umschaufeln ausgeglichen werden kann. Bei kreisrunden Trocken-
darren kann das Umschaufeln auf mechanischem Wege durch an einer zentralen
Welle sternférmig angeordnete Schaufeln geschehen. Die Wirmeverluste
konnen durch Tieferlegen und Abdecken der Darre vermindert werden, doch
macht dies kiinstliche Ventilation nétig und erschwert die Beschickung,
Entleerung und Kontrolle der Trocknung.

In den letzten Jahren finden die Walzentrockner hiufiger Anwendung,
die als Tauchtrockner und als Walzentrockner mit machanischer Auftragung
des Trockengutes gebaut werden und unter Umstéinden im Vakuum arbeiten
konnen. Die Tauchtrockner, bei denen die rotierende, mit Dampf geheizte
Walze in das NaBgut eintaucht, kionnen nicht, wie die Walzentrockner
mit mechanischer Auftragung in allen Féllen verwendet werden, sondern
nur, wenn die Adhésion zwischen NaBgut und Walze geniigt ersteres in
gleichméBiger Schicht auf der Walze festzuhalten.

Besser sind die Trockenkammern, meist gemauert, aber auch aus
Holz- oder gut mit Wiarmeschutzmitteln umkleideten Eisenwéinden gebildet
und je nach der Art des Trockengutes mit Gestellen ausgeriistet, die Horden,
flache Schalen u. dgl. tragen, auf denen das Trockengut in moglichst lockerer
diinner Schicht mit ausreichendem Luftraume dariiber, ausgebreitet werden
kann. Die Gestelle bzw. Horden miissen entweder ausziehbar sein oder bei
groferen Kammern von Géngen aus fiir den Arbeiter bedienbar sein, die
Tiiren miissen gut schlieBen und gegen Wirmeausstrahlung geschiitzt sein,
die Temperatur mul gut regulierbar sein und der Wasserdampf zuverlissig
abgefiihrt werden, was durch eine kurze Verbindung mit einem gut zichenden
Schornstein oder durch einen Exhauster geschehen kann. Die Erwirmung
geschieht durch direkte Feuerung, strahlende Wirme einer Heizfliche,
dufere Erhitzung der dann aus diinnem Eisenblech bestehenden Winde
oder heiBe Luft.

Soll Schornsteinzug wirksam sein, so muB in der Trockenkammer die
Temperatur erheblich iiber 100° sein, anderenfalls ist fiir Zu- und Abfuhr
frischer Luft zu sorgen, dabei aber auch dafiir, daB diese Luft den ganzen
Einsatz gleichméBig bestreicht. In der Nahe des Lufteintritts wird dabei
der Einsatz stark abgekiihlt, es ist deshalb besser statt kalte Luft durchzu-
saugen, die Luft vorzuwirmen und mit schwachem Uberdruck dureh die
Kammer zu driicken. Hierbei sind auch Undichtigkeiten weniger schidlich
und die Trocknung in den sogenannten toten Ecken wird besser.

Den Trockenkammern entsprechen fiir kleinere Leistungen die Trocken-
schrinke, die auch, da bei der Trocknung mit Luft vielfach Verflichtigung
einzelner Bestandteile, Verunreinigungen durch Staub, chemische Veréinde-
rungen u. a. auch Entziindung durch die Feuerung eintreten kann, fiir
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Trocknung durch wasserentziehende Mittel, als welches hauptséchlich Atzkalk
als das billigste in Frage kommt, eingerichtet werden. Bei anderen Trocken-
schranken werden durch eine Vakuumpumpe die entstehenden Gase abgesaugt.

Da die oben genannten Bedingungen gleichmiBiger Verteilung der
Wirme und der Luft bei Trockenkammern nur schwer zu verwirklichen sind,
verdient im allgemeinen ein anderes Prinzip den Vorzug, namlich das Trocken-
gut der erhitzten Stelle langsam und gleichmiBig entgegen zu bewegen.
Dies geschieht in Trockenkanilen dadurch, daB man das Trockengut auf
Wagen, um Umladen zu vermeiden, oft gleich auf den Transportwagen,
die mit Hilfe einer Winde bewegt werden, dem heilen Luftstrom entgegen-
bewegt. Den Luftstrom 148t man, um die Arbeiter nicht durch die heien Gase
zu belistigen, zweckmiBig einige Wagenléingen hinter der vorderen Tiir
eintreten. Je nachdem das Trockengut mit den Feuergasen in Berithrung
kommen darf oder nicht, wird die Luft mit den Feuergasen gemischt oder
in besonders konstruierter Feuerung (Kalorifere) von diesen nur erhitzt.
Das Absaugen geschieht durch Schornsteinzug oder der besseren Regulierung
wegen durch Ventilator. In besonderen Fillen verwendet man auch senkrechte
Kanile und auch Schachtéfen, in denen das Material oben aufgegeben und
unten durch seitliche Tiiren abgezogen wird.

Bei der Trockentrommel, die als der vollkommenste Trockenapparat
zu bezeichnen ist, wird das Material in einem von innen oder aullen oder
innen und auBen geheizten Zylinder, der in stindige Umdrehung versetzt
und mit einer zentrale Schaufeln oder Arme oder eine Transportschnecke
tragenden Achse ausgeriistet ist, die stillsteht oder sich in entgegengesetztem
Sinne dreht wie der Zylinder (seltener steht der Zylinder fest und die Achse
dreht sich) von einem Ende des Zylinders zum anderen bewegt, was durch
geneigte Lage des Zylinders oder Anwendung einer kegelférmigen Trommel
noch begiinstigt werden kann, in diesem Falle ist die Achse mit den Schaufeln
u. U. entbehrlich, es werden dann Schopfvorrichtungen am Mantel angebracht,
die das Gut umwerfen. Heizgase und Luft bzw. nur die erhitzte Luft bewegen
sich wie bei der Trockenkammer in der Regel dem Trockengut entgegen..
Hierbei wird das Material zugleich umgeriibrt, was das Trocknen beschleunigt
und eine gleichmaBige Trocknung begiinstigt. Der Antrieb der Trommel
erfolgt durch Zahnrider oder besser durch Schneckentrieb, da die Trommel
sich nur langsam umdreht.

Bei den Trockentrommeln mit geneigter Achse und Schopivorrichtungen
am inneren Mantel kann man durch verschieden starke Neigung der Trommel
die Geschwindigkeit der Bewegung des Gutes veréindern, bei wagerechter
Lage findet nur ein Umschaufeln statt, je groBer die Neigung ist, um so
schneller wird das Trockengut durchgesetzt.

Bei anderen mehr den Trockenkanilen gleichenden Trockenapparaten
wird das Trockengut auf Transportbindern, die in mehreren Etagen iiber-
einanderliegen, bewegt, es fillt von einem Band auf das andere und wird
s0 mehrmals hin- und herbewegt.

Es wurde schon gesagt, daB sich das Trockengut in der Regel den heifien
Gasen entgegenbewegt: Gegenstromprinzip, doch findet auch das Gleich-
stromprinzip Anwendung, inshesondere fiir klebriges' Gut, welches moglichst
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Abb. 250. Freiliegender Trockner nach dem Gleichstromprinzip.



D. Maschinen und Apparate zum Schmelzen, Erhitzen, Auflosen usw. 285H

Trockenanlage nach dem Gegenstromprinzip.

Abb. 251.
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Schnitt: -0

L angsschnitt

Schnitt u.Pnsicht: A -B

Abb, 252, Trockentrommel in Zapfen gelagert mit Ummantelung.

schnell zunidehst einer Ober-
flichenverdampfung  ausgesetzt
werden mufl, damit es an den
Seitenwandungen der Trommel
nicht anbackt.

Wenn das Trockengut der
Stichflamme nicht ausgesetzt
werden darf, wird die Trommel
zunichst von den Feuergasen
auBen umspiilt, dann erst treten
die etwas abgekithlten Gase in
die Trommel. Darf das Trocken-
gut iiberhaupt nicht mit den
Heizgasen in Berithrung kommen,
so wird nur AuSenheizung ange-
wandt oder besser in Kaloriferen
erhitzte reine Luft durch die
Trommel geleitet.

Fir die Heizung mit Stein-
kohlen kommen Planrost-, fiir
Braunkohlen Schrigrostfeuerun-
gen, fir Gasfeuerung Brenner-
diisen, meist aber noch eine Plan-
rosthilfsfeuerung in Anwendung.

Die Abb. 250—252 zeigen
Ausfithrungen von Trockentrom-
meln der G. Luther AG. in Braun-
schweig.

Abb. 250 stellt einen frei-
liegenden Trockner, nach dem
Gleichstromprinzip arbeitend,
dar. Gelagert ist derselbe mittels
unstarr befestigter Laufringe auf
Rollen. Als Feuerung ist Schiitt-
rostfenerung fiir Braunkohle vor-
gesehen. Die Verbrennungsluft
wird sowohl direkt als auch in-
direkt angewdrmt eingepreBt.
Heizgase und Wasserddmpfe wer-
den am Auslauf der Trommel
durch einen wassergekithlten Ex-
haustor abgesaugt.

Abb. 251 zeigt eineTrocken-
anlagenachdem Gegenstrom-
prinzip, wie sie in auBergewthn-
licher Grofle zum Trocknen eines
besonderen Materials ausgefiihrt
wurde. Als Feuerung ist eine
Planrostfeuerung fiir Steinkohle
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vorgesehen. Die Anordnung des Gegenstromprinzips wurde aus dem Grunde
gewihlt, um die abziehenden Wasserdimpfe bei der gewaltigen Linge der
Trommel nicht wieder mit dem in Trocknung befindlichen Material in Be-
rithrung zu bringen. Beim Anheizen passieren die Rauchgase nicht die Trom-
meln, sondern gelangen durch einen Kamin direkt ins Freie. Wihrend
des Vollbetriebes werden Feuergase und Wasserdimpfe durch einen starken
Exhaustor aus der Trommel abgesogen, der direkt mit einem Elektromotor
gekuppelt ist. Sowohl dieser Motor als auch der zum Antrieb der Trommel
dienende haben Einrichtung fiir Tourenregulierung.

Bei Trocknern mit Gichtgasfeuerung gelangt das Gichtgas vom
Hochofen mittels einer Rohrleitung in einen Doppelbrenner und entziindet
sich iiber dem Hilfsfeuer des Planrostes. Die Gase umstreichen die Trommel,
passieren dann dieselbe und werden am Materialeintrittsende durch einen

Abb. 253. Trocknungsanlage nach Dr. h. ¢. G. A. Krause (Krause Trocknungs-
Apparate-Bau-G. m. b. H., Frankfurt a. M.)

Exhaustor abgesaugt. Bei dieser Anordnungsweise ist einmal beriicksichtigt,
daB das Trockengut nicht mit der Stichflamme in Beriihrung kommt, dann
aber, daB die Wasserdimpfe nicht mit dem getrockneten Gut zusammen-
treffen, weshalb in diesem Falle das Gegenstromprinzip wieder zur An-
wendung kommt. Bemerkenswert ist noch, daB die Lagerstellen der Trommel
frei zugénglich sind.

Abb. 252 veranschaulicht einen Trockner in Zapfenlagerung. Die
Trommel ist vollstindig ummauert. Fiir die Feuerung ist ein Planrost fiir
Steinkohle vorgesehen. Die Heizgase streichen iiber eine Feuerbriicke, durch
welehe Vorwirmluft hindurchstromt, und gelangen in eine unterhalb des
Trockners gelegene Kammer, die in ihrem hinteren Teile Gewdlbedffnungen
besitzt. Ebenfalls hat die Trommel in ihrem hinteren Teile in geeigneter
Weise itberdeckte Offnungen, durch welche die Heizgase in deren Innenraum
gelangen, um so nach dem Gegenstromprinzip noch voll ausgenutzt zu
werden. Am Einlauf werden die Gase durch einen kriftigen Exhaustor
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abgesaugt, um von hier aus nach Passieren eines Zentrifugalausscheiders ins
Freie zu gelangen.

Ein viel verwendetes Trocknungsverfahren, welches den zu trocknenden
Stoff zugleich fein zerstdubt und bei niedriger Temperatur arbeitet, ist das
Verfahren nach Dr. h. ¢. G. A. Krause. In dem Trockenzylinderf (Abb. 253)
wird eine Zerstiubungs- oder Schleuderscheibe i durch Dampfturbine oder
Elektromotor in 5000 bis 24000 Umdr./Min. versetzt. Auf die Mitte dieser
Scheibe flieBt aus dem iiber dem Trockenzylinder angebrachten GefiB r
die meist in einer Eindampfanlage Jesse-Genseke (s. d.) vorkonzentrierte
Fliissigkeit. Sie kann auch durch Rohr t und Regelorgan s von unten auf
die Scheibe flieBen Durch  -den Ventilator a wird Luft durch den ganzen
Apparat gesaugt, die ein Frischluftfilter und einen mit Dampf geheizten
Lufterhitzer durchstrémt und durch das Rohr d und den Turm g durch
den Leitapparat n in geeigneter Weise verteilt in den Trockenzylinder ein-
tritt und den durch die Zerstduberscheibe gebildeten horizontal ausge-
breiteten Nebelschwaden durchsetzt, wobei eine so intensive Trocknung
stattfindet, da8 ein Zusammenbacken der stanbfeinen Teilchen vermieden
wird. Das Trockenprodukt fallt teilweise zu Boden und wird durch einen
Riumer 1 stindig in einen Ausfalltrog und von hier auf eine horizontale
Transportschnecke m abgefiithrt. Die von der Luft mitgerissenen Teilchen
werden in einem Saugschlauchfilter abgeschieden, das die Teilchen an der
inneren Fliche der senkrechten Stoffschliuche o zuriickhélt und durch eine
Schitttelvorrichtung abschiittelt, wobei sie gleichfalls auf die Transport-
schnecke m fallen.

Das Trockengut hat im allgemeinen nur noch 1 bis 5 v. H. Wasser-
gehalt. Die Apparate, die den besonderen Anforderungen entsprechend
mancherlei Abéinderungen erfahren, konnen mit einer Leistung von wenigen
Litern bis zu mehreren tausend Litern stiindlicher Wasserverdampfung ge-
liefert werden.

E. Kiiltemaschinen und Maschinen zur Verfliissigung von Gasen.

Wiihrend es sich bei den Maschinen und Apparaten der vorigen Gruppe
vorwiegend um Erwirmung handelt, ist hier die Abkiihlung das Wesentliche,
daneben zum Teil gleichzeitig die Anwendung von hohem Druck. Da die
Abkiihlung heute fast ausschlieBlich durch Verdampfung verfliissigter oder
Expansion stark komprimierter Gase erzielt wird, so ist ein geeigneter Kom-
pressor der Hauptbestandteil der Anlage, die Kiihlvorrichtungen sind in
der Hauptsache Rohrschlangen oder anders geformte Kiihlelemente, aus-
geriistet mit Rithrvorrichtungen.

Eine ausfiihrliche Abhandlung iiber Kilteerzeugung, fliissige Luft,
verfliissigte und verdichtete Gase findet sich in dem Lehrbuch der Chemischen
Technologie und Metallurgie von Prof. Dr. Bernh. Neumann, 2. Aufl., Verlag
S. Hirzel in Leipzig, hier kann auf Einzelheiten nicht eingegangen werden.

Die Kiltemaschine oder Eismaschine beruht in der Hauptsache darauf,
daB ein Kithlmittel (Ammoniak, Schweflige Siure oder Kohlensiure) mit
Hilfe eines Kompressors (Abb. 254) verdichtet wird, in einem Kiihler oder
Kondensator wird ihm die Kompressionswiirme entzogen und dasselbe ver-
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Abb. 254. Liegender Ammoniakverdichter.

Kolben.

fliissigt, worauf es in einem Ver-
dampfer, dessen Rohrschlangen von
der zu kithlenden Fliissigkeit (Koch-
salz- oder Chlorkalziumldsung) um-
spillt ist, verdampft, der zu kiithlen-
den Flilssigkeit Wirme entziehend.
Die Dimpfe werden wieder vom
Kompressor verdichtet. Abb. 255
zeigt einen offenen Ammoniakver-
fliissiger mit Rithrwerk, der Ver-
dampfer ist fast genau so gebaut.
Die Abb. 2566 zeigt einen Elementen-
Ammoniakverfliissiger, Abb. 257
einen Elementen - Ammoniakver-
dampfer fiir Eiserzeugung.

Das Prinzip der Verfliissigung
schwer zu verfliissigender Gase ist
folgendes. Das Gas wird kompri-
miert, die Kompressionswirme durch
Kiihlung entzogen, durch Expansion
eines Teiles des komprimierten und
gekiihlten Gases wird dem nach-
stromenden Teil Wirme entzogen,
wobei die Temperatur immer tiefer
sinkt, bis die Verfliissigung eintritt.

Durch Verdampfen verfliissigter
Luft lassen sich Stickstoff, der zu-
néchst verdampft und Sauerstoff
trennen. Man verwendet dabei einen
Fraktionier- oder Rektifizierapparat
und erhélt dabei die Bestandteile
ziemlich rein. Was Einzelheiten
betrifft, muB auf obige Quelle ver-
wiesen werden.

Die Versendung komprimierter
und verfliissigter Gase geschieht in
Krause, Maschinenkunde.

289

Schnitt durch Zylinder, Ventile und

Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen AG., Wiesbaden.

Abb. 2565. Offener Ammoniakverfliissiger
nmit Rithrwerk. Gesellschaft fiir Lindes
Eismaschinen A(., Wiesbaden.
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Stahlflaschen. Im verfliissigten Zustande konnen nur solehe Gase in den
Handel gebracht werden, deren kritische Temperatur iiber Lufttemperatur,

Abb. 256. Elementen-Ammoniakverfliissiger. Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen
AG., Wieshaden.

Abb. 257. Elementen-Ammoniakverdampfer fiir Eiserzeugung. Gesellschaft fiir
Lindes Eismaschinen AG., Wiesbaden.

also mindestens iiber 30° liegt, das sind Ammoniak, Schweflige Siure, Chlor,
Kohlensdure und Stickoxydul, andere werden in stark komprimiertem Zu-
stande (aber nicht itber 150 at) in den Handel gebracht.



VIII. Die Maschinenteile.

Unter Maschinenteilen oder Maschinenelementen versteht man diejenigen
Teile, die in gleichartiger oder dhnlicher Ausfiihrung an einer gréBeren Anzahl
von Maschinen vorkommen. Sie lassen sich, wenn wir der iiblichen Einteilung
gegenitber einiges zusammenfassen, nach ihrem Zwecke einteilen in

A. Verbindende Maschinenteile,

B. Maschinenteile der drehenden Bewegung,

C. Maschinenteile der geradlinigen Bewegung.

D

. Maschinenteile zur Umanderung der geradlinigen Bewegung in eine
drehende und umgekehrt.

E. Maschinenteile zur Fortleitung von Fliissigkeiten, Dampfen und
Gasen einschlieBlich der AbschluBorgane.

F. Bedienungselemente.

Die Behandlung der Maschinenteile erfolgt in diesem Buche nach der
Besprechung der Wirkungsweise der einzelnen Maschinen, weil sonst bei
dem Leserkreise, an den sich das Buch wendet, vielfach das Verstindnis
fitr die Aufgabe, die diese Teile zu erfiillen haben, fehlen wiirde. Die Be-
handlung kann in aller Kiirze erfolgen, da der Chemiker nur selten in die
Lage kommen wird, diese Teile selbst zu konstruieren, im iibrigen sei auf
die 4. Auflage der ,,Maschinenelemente* des Verfassers verwiesen.

Vorausgeschickt seien einige Erlduterungen iiber allgemeine Konstruk-
tionsgrundsdtze und die wichtigsten Festigkeitsberechnungen.

Uber allgemeine Konstruktionsgrundsitze.

Bei der Gestaltung von Maschinenteilen ist ausschlieBlich die Zweckform
durchzubilden, alles Uberfliissige wie z. B. Zierart ist zu vermeiden. Weiter
ist bei der Gestaltung der Teile auf die Herstellung Riicksicht zu nehmen,
die Teile miissen sich leicht formen lassen, die Massen miissen gleichmaBig
verteilt sein, so daB Lunker, Saugstellen und GuBspannungen vermieden
werden. Plotzliche Querschnittsinderungen sind zu vermeiden, da sie leicht
zu unzulissigen Spannungen fiihren, das gilt auch fiir Schmiedestiicke.
Bei der Bearbeitung mit schneidenden Werkzeugen miissen sich die Teile
bequem auf Drehbank, Hobel- oder Frismaschinen aufspannen und moglichst

19%
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ohne Umspannen fertig bearbeiten lassen. Arbeitsflichen, welche gehobelt
werden, filhrt man ungeteilt aus, solche, die gefriBt oder von Hand nach-
gearbeitet werden, 1ost man in Arbeitsleisten (schmale Einzelflichen) auf,
die nicht breiter als notwendig sein sollen. Der Zusammenbau soll méglichst
leicht ausfithrbar sein, Keilnuten, Schraubenlicher usw. sind so anzuordnen,
daB die Keile und Schrauben leicht eingezogen werden konnen, bei schweren
Teilen z. B. in der Lage, die sie durch das Eigengewicht einnehmen. Vor-
springende Teile sind bei allen bewegten Maschinenteilen der Unfallgefahr
wegen zu vermeiden oder zu verdecken. Teile, die an verschiedenen Maschinen
verwendet werden konnen, wie Handrader, Ventile usw., werden iiberein-
stimmend gestaltet: normalisiert. Die Normbliatter des Normen-
ausschusses der Deutschen Industrie, Berlin NW 7, Sommerstr. 4a (D. L. N.
oder Dinorm = Deutsche Industrie-Norm) sind bei allen Konstruktionen,
bei denen derartige Teile Verwendung finden, zu beachten.

Uber die wichtigsten Festigkeitsberechnungen.

Man unterscheidet die Festigkeitsbeanspruchungen, bei denen sich die
Belastung (P) gleichméiBig tiber den Querschnitt verteilt: Zug-, Druck- und
Schub- oder Scherfestigkeit (bei der die Krafte wie die Backen einer Schere
wirken), bei denen die Spannung, d. i. die Belastung pro Flicheneinheit

P P
sszZszf

(wenn k die zuldssige Spannung) ist, von den Beanspruchungen, bei denen
die duBeren Schichten groBere Spannung erhalten als die inneren: Biegung,
Verdrehung und Knickung. Bei Biegungs- und Verdrehungsbeanspruchung
wirken die Krifte an einem Hebelarm, man muB das statische Moment
der biegenden Kraft M, (bzw. deren Summe) gleich dem statischen Moment
der Materialspannungen setzen, dies fithrt zu der Formel

Mb = Wk,
bzw. bei Verdrehung, wenn My das Drehmoment ist
Md = W.kd .

Hierbei ist das sogenannte Widerstandsmoment W=W:

Querschnitt bei Biegung bei Verdrehung
2

Rechteck 9(1;1— -

- ds ds
Kreis o =
Rin Di—dt Didt

& 10D 5D

3 2

T oder ﬁe—‘;‘h’ —
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Bei Beanspruchung auf Knickfestigkeit, das heiBt bei Druckkriften,
bei denen infolge groBer Linge des Teils in Richtung der Druckkraft ein
seitliches Ausweichen zu befiirchten ist, ist nach Abb. 2568 I—1III fiir den Fall

N
n?EJ
EJ '
L mP=n®1 I Ir y//|
EJ

III. m.P=4xn? T

AL\ N\
Abb. 258. Knickbeanspruchung.

Hierbei ist E der Elastizitdtsmodul, J das kleinste Trigheitsmoment des
Querschnitts und m der Sicherheitsgrad, P die zuldssige Gesamtbelastung,
m.P also die Bruchlast.

Das Trigheitsmoment ist fiir rechteckigen Querschnitt (h in Richtung
des Ausknickens zu rechnen)

bh3
=1
fiir Kreisquerschnitt
D4
J= %0
fir Ringquerschnitt
Di+—d4
T="%
fir T oder [ Querschnitt
__bh3-bh,?
o 12

Bei zusammengesetzter Festigkeit kann man Zug-, Druck- und Biegungs-
spannungen (die auf der einen Seite der neutralen Faserschicht Zug-, auf der
anderen Druckspannungen sind) unmittelbar zusammenzihlen und priifen,
ob die Gesamtspannung unter der zulédssigen bleibt. Tritt noch eine Schub-
bzw. Verdrehungsspannung hinzu, so berechnet man eine ideelle Spannung
wie folgt: Ist s die Zugspannung und t die Verdrehungsspannung, so ist
die ideelle Spannung (die < k,, der zulissigen Zugspannung zu setzen ist)

s;=0,35s -+ 0,65 V"sZ_JT 412

Wirken ein Biegungsmoment M, und ein Drehungsmoment My zugleich,
so kann man den Korper wie nur auf Biegung beansprucht berechnen, wenn
man an Stelle des Biegungsmoments in die Biegungsgleichung das ideelle
Moment

M; = 0,35 M, + 0,65 V My2+ aMy2



294 A. Verbindende Maschinenelemente.

setzt, wobei ky,
=13k,

ist.

Die zuldssige Spannung ist um so niedriger zu wihlen, je mehr die Be-
lastung Schwankungen unterworfen ist, oder gar stoSweise auftritt. Die in
nachstehender Tabelle gegebenen Werte gelten bei wechselnder Belastung,
die fortgesetzt zwischen O und einem Hochstwert, der der Berechnung zu-
grunde zu legen ist, schwankt. Bei einer zwischen zwei entgegengesetzt ge-
richteten Hochstwerten (also z. B. Zug und Druck) schwankenden Belastung,
nimmt man nur die Hélfte, dagegen bei ruhender, d. h. sich immer gleich-
bleibender Belastung das 1,5fache dieser Werte.

Festigkeitskoeffizienten.

Zulissige Belastung Elastizitatsmodul
in kg/gem kg/qem
Material I £ii £

Zug | Druck | Schub | Drehung uu]IfDer?cgk Sehub

kz k ks t E E,
Schmiedeeisen . . . 600 600 480 240 12000000} 800000
GuBeisen. . . . . . 200 600 160 130 1000000 | 400000
Stahl . . ... .. 900 900 700 360 |2000000 | 800000
Gufstahl . . . . . . 1000 1000 800 400 12150000 800000
Bronze . . .. .. 200 400 150 100 700 000 | 280 000
Eichenholz . . . . . 80 45 b 50 117000 8000
Kiefernholz . . . . 50 30 3 100 120000 7000

Ziegelmauerwerk . . — 10 — — — —

Die vorstehenden Ausfithrungen konnen natiirlich. ein eingehendes
Studium der Festigkeitslehre nicht ersetzen, sollen vielmehr nur die aller-
notwendigsten Grundlagen zum Verstindnis der nachfolgenden Formeln zur
Berechnung von Maschinenteilen geben.

A. Verbindende Maschinenelemente.
Unlésbare Yerbindungen.

Zu den unlosbaren Verbindungen gehioren die Verbindungen durch
Nieten, Schrumpfen, SchweiBen, Loten, Leimen und Kitten.

Nietverbindungen.

Die Herstellung der Nietverbindungen zeigt Abb. 259. Die zu verbindenden
Platten sind durchbohrt, durch die Bohrung wird ein Stiick Rundmetall
(Schmiedeeisen, Kupfer, Messing, auch Nickelstahl, in der Regel dasselbe
Metall, wie die zu verbindenden Teile) gesteckt und an beiden Seiten ein Kopf
angestaucht, der die Platten zusammenpreSt. Der eine Kopf ist meist schon
vorgebildet, er heift Setzkopf, der zweite erst bei der Vernietung erzeugte
SchlieBkopf. Kupfer- und Messingniete, sowie Eisenniete unter 10 mm Durch-
messer werden kalt, groBere Eisenniete warm eingezogen. Bildet man den
Nietkopf von Hand, so gibt man ihm manchmal einfache Kegelform, meist
aber bekommt er die Form eines Kugelabschnitts. Diese wird mit Hilfe
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eines entsprechend ausgehéhlten ,,Schellhammers® gebildet, der auf das vor-
stehende Ende des Nietschafts gesetzt und auf den dann mit einem Zuschlag-
hammer geschlagen wird. Umfangreichere Nietungen fithrt man mit meist
hydraulisch oder pneumatisch betriebenen Nietpressen aus.

Wenn der vorstehende Nietkopf stort, verwendet man versenkte kegel-
formige Kopfe. Wenn ein Niet bei der Zerstorung in einem Querschnitt
durchschnitten wird, nennt man die Verbindung einschnittig (Abb. 260),
wenn die Zerstérung in zwei oder mehr Querschnitten erfolgt, zwei -oder
mehrschnittig.

Nach der Zahl der Nietreihen unterscheidet man einreihige, zweireihige
und mehrreihige Nietverbindungen und nach der Anordnung der Niete
in den Reihen Parallel- oder Kettennietungen mit gleicher Nietstellung
und versetzte oder Zickzacknietungen, Abb. 261. Sind die zu verbindenden
Platten wie in Abb. 260 iibereinandergelegt, so nennt man die Nietung Uber-
lappungsnietung, sind sie stumpf gegeneinander gestoBen und durch ein
oder zwei besondere schmale Platten verbunden, einseitige (Abb. 263) oder
zweiseitige Laschennietung
(Abb. 264).

Die Nietlocher kénnen
gestanzt oder gebohrt wer-
den, FluBeisenbleche sollten
nur gebohrt werden, ge-
stanzte Locher sind evtl.
aufzubohren, um Risse in
der Lochwand zu beseitigen.

Nach den Anforderun- Abb. 259, Nietverbindung.
gen, welche an eine Nietver-
bindung gestellt werden, unterscheidet man: 1. Vernietungen, welche aus-
schlieBlich Krifte zu iibertragen haben: feste Vernietungen; 2. solche,
welche nur kleine Krifte auszuhalten haben, aber einen dichten AbschluB
herstellen miissen: dichte Vernietungen; 3. solche, welche sowohl be-
deutenden Kriften widerstehen, als auch abdichten miissen: feste und
dichte Vernietungen.

Zu den ersteren gehoren die an Eisenkonstruktionen (Dach- und Briicken-
trigern), zu den zweiten die an Wasser- und Gasbehiltern, zu den dritten
die an Dampfkesseln vorkommenden Vernietungen.

Vernietungen, welche dichthalten sollen, miissen verstemmt werden,
d. h. die Kante des einen Bleches wird mit Hilfe des Stemmeisens fest auf
das andere gepreBt. Um dies zu erleichtern, werden die Blechkanten unter
einem Winkel von 18° behauen oder behobelt (Abb. 259). Auch die Nietkopfe
werden hdufig verstemmt. Bei Laschennietndhten nimmt man oft eine
wellenformig begrenzte Lasche, um dieselbe wirkungsvoller verstemmen
zu konnen.

Sowohl fiir Kessel- wie fiir Eisenbauniete hat der N. A. D. I folgende
Reihe der rohen Nietdurchmesser angenommen: 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28,
31, 34, 37, 40 und 43. Die Locher werden durchweg je 1 mm griBer gebohrt,
so daB geschlagene Niete jeweils 1 mm grofier sind. Fiir Eisenbauniete wurden
ferner noch die Durchmesser 4, 5, 6 und 8 mm gewéhlt. Der Kopfdurch-
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messer der Kesselniete wurde auf das 1,8fache des rohen Nietdurchmessers,
abgerundet auf ganze Millimeter, die Kopfhohe auf 0,66 d, abgerundet auf
ganze oder halbe Millimeter, festgesetzt. Das kleine Versenk zwischen Schaft
und Kopf, das unsere Abbildungen noch zeigen und das haufig bei weniger
sorgfaltiger Aussenkung der Bleche an der Setzkopfseite aufsaB, ohne daB
der Kopf richtig anlag, wurde durch eine Ausrundung mit einem Halbmesser

d
von ungefdhr 0 ersetzt. Die Lingenabstufung wurde bis 60 mm auf 2 mm,

itber 60 mm auf 3 mm festgesetzt.

Fir den Eisenbau wurden statt des korbbogenférmigen Koples der
bisherige Schiffbaunietkopf mit 1,6 d Kopfdurchmesser und 0,66 d Hohe
vorgeschlagen, der Ubergang ist nur mit der sich aus der Herstellung der
Gesenke ergebenden Abrundung, die 0,05 d auch infolge Abnutzung der Ge-
senke nicht iiberschreiten soll, vorgesehen, so daf die Liocher nur abgegratet
zu werden brauchen.

Verwiesen sei noch auf die Normblatter fiir Halbrundniete fiir den
Eisenbau (124), firr den Kesselbau (123), Linsensenkniete (303), Senkniete (302).
Blechniete usw. ,

Eine Nietnaht kann zerstort werden durch Gleiten der Bleche aufein-
ander (da die warm eingezogenen Niete nach dem Erkalten das Nietloch
nicht mehr ausfiillen), durch Abscheren der Nietschéfte, Abreifen des Niet-
kopfes, ZerreiBen des Bleches zwischen den Nieten und AusreiBen des Bleches
zwischen Nietloch und Blechrand. Eine richtig dimensionierte Nietnaht soll
allen diesen Beanspruchungen gegeniiber gleiche Testigkeit bieten, woraus
sich die nachstehend nach C. v. Bach ,,Maschinenelemente‘‘ gegebenen Ver-
héltnisse ergeben, die ndher abzuleiten hier zu weit fithren wiirde. In be-
sonderen Fiéllen erhdlt man auch passende Verhiltnisse, wenn man sich,
um jeden Niet einen bandfsrmigen Blechstreifen gelegt denkt, dessen Zug-

nd?
T
wenn k, die zuldssige Zugspannung und k, die zulédssige Schubspannung ist.

Wegen der Zusammenziehung beim Erkalten warm eingezogener Niete
spielt auch die Temperatur und die Nietléinge zwischen den Kopfen eine Rolle.
Lange Niete diirfen nicht auf der ganzen Linge glithend gemacht werden,
wenn die Képfe beim Erkalten nicht unter Umstinden abspringen sollen.
Hellrote Stauchtemperatur und grofere Schaftlinge wird eine stéirkere
Zusammenziehung, also auch gréBeren Gleitungswiderstand zwischen den
Platten erzeugen als dunkelrote Stauchtemperatur und geringere Schaft-
linge zwischen den Nietkopfen. Zu beachten ist ferner, dal bei einseitiger
Laschennietung und Uberlappungsnietung die Krifte klemmend wirken
und so den Gleitungswiderstand vergroBern, bei Doppellaschennietung
nicht, auch ist bei dieser, da die beiden Bleche nie ganz genau gleichstark
sind, immer die eine Naht weniger fest als die andere.

Nach Versuchen von Bach und Baumann (Z. d. V. D. 1. 1912) wird
der Entstehung von Nietlochrissen durch Anwendung starken Druckes
der Nietmaschine Vorschub geleistet. Das glithende, bildsame Material
des Nietschaftes pflanzt den axialen Druck in radialer Richtung fort, wobei
das Material der Lochwand iiberanstrengt werden kann und dabei an Zihig-

festigkeit gleich der Schubfestigkeit des Niets ist, also a‘b k, =
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keit bedeutend einbiifen mu8. Die Erwirmung des Lochwandmaterials
wirkt in &hnlichem Sinne.

Die Versuche zeigten, daB bei Anwendung der fiblichen hohen Krifte
in den Nietmaschinen die Bleche in der Nahe der Nietlocher iiber die Streck-
grenze beansprucht werden, wobei die Bleche sich wdlben, die Nietkipfe
eingeprdgt werden usw. und im Bleche Risse entstehen.

Bei gut aufeinanderliegenden Blechen ist die von der Nietmaschine
geduferte SchlieBkraft ohne Einfluf auf die Kraft, mit der die erkalteten
Nieten die Bleche zusammenpressen, die Zusammenziehung des Nietschaftes
beim Erkalten geniigt zur Hervorbringung des erforderlichen Gleitwider-
standes. Die erforderliche SchlieBkraft scheint also nur bedingt dadurch,
daB gut ausgebildete, verstemmbare Kopfe gebildet werden miissen und
dadurch, da8 die Bleche, wenn sie die Neigung haben zu klaffen, zusammen-
zuziehen sind. Bei zu grofer SchlieBkraft nimmt die Festigkeit der Ver-
bindung ab.

Die Linge der Zeit, wihrend welcher der SchlieBdruck aufrechterhalten
wird, ist nur dann von EinfluB, wenn die Bleche das Bestreben haben, aus-
einanderzufedern. Im letzteren Falle hat sich, wenn der Stempel nicht ge-
kiihlt ist, eine SchlieSzeit von 1 Minute als ausreichend erwiesen.

Eine Verminderung der Festigkeit der Verbindung und der Zihigkeit
des Bleches kann auch beim Verstemmen eintreten. Von der bei Verwendung
eines scharfen Stemmeisens leicht eintretenden Beschiddigung abgesehen,
wird auch bei Benutzung des abgerundeten Stemmeisens das Material ortlich
stark gequetscht, die Streck- oder Quetschgrenze iiberschritten. Das Ver-
stemmen ist also mit Vorsicht auszufiihren.

Neuerdings biirgern sich die Jollenbeckschen Nieten mit kegelformig
vorgepreBtem Setzkopf (Durchmesser nach dem Schaftende zu groBer
werdend) ein, bei denen beide Kopfe gleichzeitig gebildet werden und das
Verstemmen unnitig ist.

Die Nietndhte sind nach C. v. Bach wie folgt zu dimensionieren:

a) Feste und dichte Vernietungen. Ist s die Blechstirke in Zenti-
metern, so macht man erfahrungsgemi den Nietdurchmesser fiir

einschnittige Vernietungen d=}5s — 0,4 em

zweischn, einreihige ' d= ]/El—_s_—— 05 ,
' zweireihige ' d= }/5 s —06 ,,
" dreireihige ' d=1715s—0,7 ,

Der Durchmesser des Nietloches mu8, damit man die Niete im glithenden
Zustande einbringen kann, 0,5—1 mm groBer als der Nietdurchmesser sein.

1. Einschnittige, einreihige Vernietung (Abb. 260). Die Be-
lastung der Nieten kann man nehmen 600—700 kg pro Quadratzentimeter
Nietquerschnitt, die Entfernung von Mitte zu Mitte Niet, die Nietteilung

t=2d 40,8,
die Entfernung des Lochmittels vom Blechrand
e=15d.

2. Einschnittige, zweireihige Vernietung. Belastung 550 bis

650 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt. '
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a) Zickzacknietung (Abb. 261),

t=2,6d+4 1,5; e=15d; e; =061,
b) Parallelnietung,
t=26d-+1; e=1bd; e, = 0,81,
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Abb. 262. Dreireihige Uberlappungs- Abb.263. Einseitige Laschennietnaht.

nietnaht.

3. Einschnittige, dreireihige Vernietung (Abb. 262). Belastung
500—600 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt,

t=3d+2.2; e=15d; e, =05t

4. Einseitige Laschennietndhte (Abb. 263). Die Lasche hat die
gleiche Beanspruchung auszuhalten wie das Blech; da sie aber durch StoBe,
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Abrosten u. dgl. leichter angegriffen wird als das volle Blech, so macht man
die Laschenstérke

Slz 8 S.

Die einseitige Laschennietnaht kann ein-, zwei- und mehrreihig aus-
gefiihrt werden und wird dann wie die entsprechenden Uberlappungsniet-
néhte dimensioniert.

b, Zweischnittige, einreihige Vernietung. (Doppelte Laschen-
nietnaht wie Abb. 264.) Da der Widerstand gegen Gleiten hier in zwei Be-
rithrungsflichen wirkt, kann man die Verbindung mit 1000—1200 kg pro
Quadratzentimeter Nietquerschnitt belasten, wobei natiirlich fiir jede Niete

Abb. 264. Doppelte Laschen-  Abb. 265. Dreireihige Doppellaschennietnaht.
nietnaht.

nur ein Querschnitt (nicht wie bei der Schubfestigkeitsrechnung zwei) ein-
zusetzen ist.

Die Laschenstirke miiBte hier gleich der halben Blechstirke sein, wird
aber aus schon obengenanntem Grunde etwas stirker genommen, und zwar

) 2
8§y = s s bis 38 t=26d-+1; e=15d; Abstand vom Laschen-
rand 0,9 e.

6. Zweischnittige, zweireihige Vernietung (Abb. 264). Belastung
950 bis 1150 kg pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt.

) 2
t=3bd-+1b5; e=15Hd; e,=09¢; slz-é—sbis—g—s;

Reihenabstand e, = 0,5 t.
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Ist die Nietteilung der #uBeren Nietreihe doppelt so groB als die der
inneren (Abb. 265), so macht man die erstere

t=5d+41,5cm,
ferner
s;=0,85; e=1,5d; e, = 0,4t.

7. Zweischnittige, dreireihige Vernietung. Belastung bis 1100 kg
pro Quadratzentimeter Nietquerschnitt.

t = 6 d + 2 (aulere Nietreihe);
to. L
t,= ) (innere Nietreihe);

3
c=086; e=15d; e2=-8—t; e, =e.

8

Bei mehrreihigen Dop-

iiﬁ%n%gn%ﬁ%ﬁim s pellaschennietndhten nimmt
¥ A L e o A o L R R 7 2 w _pe
A T L 7 man héufig, um trotz groBer

Teilung gut verstemmen zu
konnen, in der #uBeren
Lasche eine Nietreihe weni-
ger (Abb. 266). Es werden
dann nur die duBere Lasche
und die duBeren Nietkipfe
verstemmt.

b) Dichte Nietverbin-
dungen, die nurkleine Krafte
zu {ibertragen haben. Man
nimmt den Nietdurehmesser

d=75s — 0,4 em,
die Nietteilung
t bis zu 3d 4 0,5 em,

A - . L . den Abstand des Nietmittels
—$_$_{é$_${b$$ B . vom Blechrand

e=1b5d.

Abb. 266. Dreireihige Doppellaschennietnaht. ¢) Feste Nietverbindun-
gen. Hier kann man den
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Nietdurchmesser wahlen:
d=75s — 02 cm.

Es wurden bisher fast ausschlieflich die Nietdurchmesser 12, 16, 20, 23
und ausnahmsweise 26 mm verwendet.

Bei der Berechnung der Blechstirke eines durch Vernietung herzu-
stellenden GefidBes darf nicht die volle Blechstirke in Rechnung gezogen
werden, dieselbe muB vielmehr mit dem Festigkeitsverhiltnis ¢ der Niet-
naht multipliziert werden. Das Festigkeitsverhéltnis ist
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Festigkeit der Nietnaht
? = Festigkeit des vollen Bleches’
also z. B. bei einreihiger Vernietung:
t—d)ys t—d
=55 T Tt
Bei der Bildung von GefiBen verwendet
man Winkeleisen zur Verbindung der Platten,
die man in den Ecken iibereinanderkripfen
mul, wie dies Abb. 267 zeigt. Das eine
Winkeleisen ist dabei so auszuschmieden, daB
keine Liicke entsteht. Die Schenkeldicke des
Winkeleisens wird 1—2 mm gréBer als die
Blechdicke genommen, die innere Schenkel- ~ Abb. 267. Eckvernietung.
linge gleich dem 3fachen Lochdurchmesser.
Bei schwachen Blechen, die sich nicht verstemmen lassen, legt man zur

Dichtung mit Mennige getrinkte Leinwandstreifen oder Schnuren zwischen
Bleche und Winkeleisen.

N
. P N\ s n W
<] TR, -
‘>, //////””””4’3"’”/ o ,: <A /////”"’,/ 22t
//,/ <& A "///,‘,,z, Ly <t NS ‘.’//1,,,

&/ 1 : i

Mabstab 1:15
Abb. 268 u. 269. Kesselschufivernietungen.

In gleicher Weise ist bei zylindrischen Gefiden (Kesseln) die eine Blech-
platte oder bei Laschennietnaht die Lasche so auszuschmieden, daf keine
Liicke entsteht und die Nietnaht
dicht wird (Abb. 268 u. 269).

Die Abwicklung eines koni-
schen Kesselschusses (bei der die
UmriBlinien die Mitten der Niet-
néhte sind) zeigt Abb. 270.

Die Abwicklung ist die eines
Kegelmantelstumpfes, die Radien  Abb. 270. Abwicklung eines konischen
r, und r, ergeben sich wie folgt: Kesselschusses.

Ist D der mittlere Durch-
messer eines Schusses, so ist der Bogen a~b=(D-+ s) 7, der Bogen ¢ ~ d
=(D —s8)z, die Linge bd sei gleich 1, also r,=r;4+1 Wir er-
halten dann
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O+9)m r+1
D -8z 1,

und hieraus
nDry 4+ asr; = 7aDr; — @sry, + 7Dl — 75l
27sr, = Dl — msl
D—s

.

28

folglich
D—s D+

L=y THl= gL

Diese Radien sind jedoch so groB, daB man die Bogen mit Hilfe der-
selben nicht verzeichnen kann, man zeichnet sie vielmehr mit Hilfe der
Sehnen und Pfeilhthen auf. Die Sehnen kann man bei so flachen Bogen
mit hinreichender Genauigkeit den Bogen gleichsetzen, also
Sehne a-b=(D+s)n } bei Uberlappungsnietnaht zwischen den Mitten

» C-d=(D —s)x ) der aufeinanderfallenden Nietlocher gemessen.

Die Pfeilhohen berechnet man mit Hilfe des Satzes: Die Produkte aus
den Abschnitten zweier sich schneidender Sehnen sind einander gleich.

Bezeichnet s, die Sehne ¢ - d, s, die Sehne a - b, so ist:

2

Sl
— = (2r;—hy)-h; = ~21,h,,

4
da h? sehr klein ist und deshalb vernachlissigt werden kann.
Da nun
D—¢
=g 1
ist, so ergibt sich
5,2 D-—s 1.k D 1.h
g7 s T T
und hieraus
b s;2s 2D —9)3%s
Y TR B
ebenso
b 5528 73D 4+ 8)2s

4D1 4Dl

Fir Dampfkesselvernietungen gelten die allgemeinen polizeilichen
Bestimmungen iiber die Anlegung von Dampfkesseln vom 9. Januar 1910,
Sie geben fiir Landdampfkessel folgende Materialvorschriften, bei denen
unter Feuerblech, die von der Flamme beriihrten Bleche unter Bérdelblech
die durch Umbérdeln z. B. an den Béden besonders starken Forménderungen
ausgesetzten Bleche zu verstehen sind. In Verbindung damit sind die wichtig-
sten Festigkeitsformeln zur Berechnung der Wandstirken angefiihrt:

Schweifeisen: Feuerblech muf mindestens 36 kg/qmm Zugfestigkeit
lings und 34 kg/qmm quer der Faser haben bei einer Dehnung von min-
destens 20 bzw. 15%,. Bei Bérdelblech sind die entsprechenden Werte auf
85kg/qmm, 833kg/qmm, 159, bzw. 129, festgesetat. In Rechnung zu setzen ist
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33 kg/qmm fiir SchweiBeisenbleche. Nieteisen soll 35 bis 40 kg/qmm Zug-
festigkeit bei mindestens 209 Dehnung haben. Bei der kalten Biegeprobe
muB das Nieteisen, ohne rissig zu werden, so gebogen und platt aufeinander-
geschlagen werden konnen, daf die beiden Enden der Linge nach parallel
liegen. Warm mu8 sich ein Nieteisen oder der Schaft fertiger Niete von einer
Linge gleich dem doppelten Durchmesser auf 14 bis 1 der Linge zu-
sammenstauchen und dann lochen lassen, ohne aufzureiBen.

FluBeisen: Die Zugfestigkeit soll mindestens 34 kg/qmm und hochstens
b1 kg/qmm sein, die Dehnung

bei einer Festigkeit von 34 kg/qmm mindestens 28%,
bRl kAl 2 bR 35 kAl bk 27 bR
bR 2 bRl " 36 bR RS 26 2
» o om ”» » 37 Dhis 41 » 25,
2 bRl bR bRl 42 9 bR 24 ”
bR ” bR I 43 » kR 23 I
2 bkd bk kRl 44 bl bR 22 bk
2 kR bRl kR 45 2 2 21 bR
w oo » » 46 bis 51, " 20,,

In Rechnung setzt man

Blechsorte I mit 34 bis 41 kg/qmm Festigkeit mit 36 kg/qmm
2 II " 40 bhl 47 bRl 9 bRl 40 bRl
bal III bR 44 ERA 51 " k) bRl 44 2

Fir Bleche, welche im ersten Zuge liegen oder gebordelt werden, darf
nur die Blechsorte I benutzt werden.

Nieteisen soll eine Zugfestigkeit von 34 bis 41 kg/qmm bei mindestens
26% Dehnung und einer Giitezahl (Festigkeit in Kilogramm pro Quadrat-
millimeter plus Dehnung in Prozent) von 62 haben. Bei Blechen von mehr
als 41 kg/qmm Zugfestigkeit darf das Nietmaterial bis 47 kg/qmm Zug-
festigkeit haben, wenn die Dehnung den fiir Bleche gegebenen Werten ent-
spricht. Bei der kalten Biegeprobe soll sich das Nieteisen bis auf 1/, des Niet-
durchmessers parallel zusammenbiegen lassen. Warm muf es sich, wie bei
SchweiBeisen angegeben, zusammenstauchen und lochen lassen. Nach dem
Hiérten muB sich das Nieteisen um einen Dorn, dessen Durchmesser gleich
der doppelten Dicke des Nieteisens ist, bis auf 180° biegen lassen. Der Schaft
fertiger Niete muB sich nach dem Hérten um 2/, der Lange zusammenstauchen
lassen.

Fir Kupfer kann bei Temperaturen bis 120° C die Festigkeit von
22 kg/qmm, fiir je 20° C hohere Temperatur eine um 1 kg/qmm niedrigere
Festigkeit gesetzt werden. Die Scherfestigkeit des SchweiBeisens, Flu8-
eisens und Kupfers kann zu 0,8 der Zugfestigkeit angenommen werden.

Die Nietndhte sollen stets so ausgefiihrt werden, daB der erforderliche
Widerstand gegen Gleiten vorhanden und die Widerstandsfihigkeit der
Nieten gegen Abscheren nicht geringer ist als die in Rechnung zu ziehende
Festigkeit des Bleches in der Niehtnaht. Hierbei darf die Belastung einer
Niete durch die Scherkraft auf den Quadratmillimeter Nietquerschnitt
hochstens 7 kg betragen, sofern keine hohere Zugfestigkeit des Materials
als 38 kg/qgmm nachgewiesen wird. Trifft diese Voraussetzung zu, so kann
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der fiir eine Belastung mit 7 kg/gmm berechnete Nietdurchmesser mit der
‘Wurzel aus dem Quotienten, der sich aus der Zahl 38 und der nachgewiesenen
Festigkeit ergibt, multipliziert werden; z. B. bei 46 kg/qmm Festigkeit

. 38 S
also mit "= 70,83 = 0,91.

Bei Laschennietung sollen die Bleche aus Laschen von mindestens gleicher
Giite wie die Mantelbleche geschnitten werden.
Bei der Berechnung der Wandstirken setzt man die zulissige Spannung

K : .
k, = P wobei x der weiter unten gegebenen Tabelle zu entnehmen ist.

Ist s die Blechstéirke in Millimeter,

D der griBte innere Durchmesser des Kessels in Millimeter,

p der groBte Betriebsiiberdruck in Kilogramm pro Quadratzenti-
meter,

@ das Mindestfestigkeitsverhiltnis der Nietnaht zu der Festig-
keit des vollen Bleches (da es sich nach dem Nietdurchmesser
richtet, ist es zuniichst schitzungsweise anzunehmen),

K die in Rechnung zu ziehende Zugfestigkeit in Kilogramm pro
Quadratmillimeter nach vorstehenden Angaben

und x der nachstehend gegebene Zahlenwert,
so erhilt man die Wandstirke aus der Formel:
_px
s=Dspor. T L

(Diese Formel erhdlt man, wenn man einen Ring von 1 cm Linge
betrachtet; die Kraft, die die Kesselwand zu zerreifen sucht, ist dann

D
0P die Festigkeit der Wand, da sich die Kraft auf zwei Flichen 10.s¢
verteilt, QOS(p-;, folglich ist

20 K D
Px T 10 P
oder
p-X
200K.p°
Der Zuschlag von 1 mm wird mit Riicksicht auf das Abrosten gegeben.)
Den Sicherheitskoeffizienten x wihlt man:
x = 4,7 bei iiberlappten oder einseitig gelaschten, handgenieteten Nihten,
x =40 bei iiberlappten oder einseitiz gelaschten, maschinengenieteten
und bei geschweiten Néhten,
x = 4,30 bei zweireihigen, doppeltgelaschten, handgenieteten Nihten, deren
eine Lasche nur einreihig genietet ist,
x = 4,25 bei doppeltgelaschten, handgenieteten Néhten,
x=4,1 bei zweireihigen, doppeltgelaschten, maschinengenieteten Nihten,
deren eine Lasche nur einreihig genietet ist,
x=4  bei doppeltgelaschten, maschinengenieteten Néhten;

S:D.
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x = 4,25 und x = 4 konnen auch dann in die Rechnung eingefithrt werden,
wenn bei drei- oder mehrreihigen Doppellaschennietungen die eine
Lasche eine Nietreihe weniger besitzt als die andere.

Es wird empfohlen, die Nietlocher zu bohren, in Blechen von mehr
als 41 kg/qmm Zugfestigkeit und in solchen von iiber 27 mm Dicke miissen
sie gebohrt werden. Bei gelochten Nietlochern schwicherer Bleche ist x um
0,25, bei gelochten und mindestens um % des Lochdurchmessers aufgebohrten
Lochern um 0,1 zu erhdhen.

Die den Kessel durchziechenden Flammrohre sind auf #uBeren Uber-
druck beansprucht, dessen Wirkung viel ungiinstiger ist, als innerer Uber-
druck, weil letzterer Abweichungen von der Kreisform zu verkleinern, ersterer
solche zu vergroBern sucht. Man soll deshalb solche Rohre durch aufgenietete
Ringe aus Winkeleisen oder T-Eisen, Aufbordelungen oder dergleichen wirk-
sam versteifen.

Die Berechnung der Wandstéirke eines Flammrohres, welche mindestens
7 mm betragen muf}, geschieht nach der Formel:

pd / a 1 ‘)
wobei

s die Blechstirke in Millimeter,

p der groBte Betriebsiiberdruck in Kilogramm pro Quadratzenti-
meter,

d der innere Flammrohrdurchmesser in Millimeter, bei konischen
Rohren der mittlere innere Durchmesser,

1 die Linge des Flammrohres bzw. die groBte Entfernung der wirk-
samen Versteifungen in Millimeter,

a = 100 fiir liegende Rohre mit itberlappter Lingsnaht,

a= 70 fiir stehende Rohre mit iiberlappter Lingsnaht,

a = 80 fiir liegende Rohre mit gelaschter oder geschweiBter Léngsnaht,

a = b0 fiir stehende Rohre mit gelaschter oder geschweiter Lingsnaht.

Bei Wellrohren oder gerippten Rohren kann man, da jede Welle als
wirksame Versteifung anzusehen ist, ] = 0 setzen und erhilt dann

_pd
1200
AuBer genieteten Rohren verwendet man auch geschweiBte oder aus

einem Stiick gewalzte Rohre, die natiirlich groBe Vorziige vor den genieteten
Rohren haben.

s

+ 2.

Verbindungen durch Schrumpfen oder Schwinden und andere unlisbare
Verbindungen.
Hierher gehtren das Warmaufziehen sowie die Verbindung durch
Schrumpfringe (Abb. 271) und Schrumpfanker (Abb. 272).
Die Dimensionen sollen so gewdhlt werden, daB die Ausdehnung der
warm auf- bzw. eingezogenen Ringe oder Anker nach dem Erkalten etwa
0,2% hochstens aber 19, betrigt.

Krause, Maschinenkunde. 20
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Das Material der Schrumpfringe oder Schrumpfanker ist in der Regel
weiches Schmiedeeisen.

Der Querschnitt der Schrumpfringe und -anker ist so zu bemessen,
daB dieselben die gleiche Festigkeit wie die zu verbindenden GuBeisen-
teile haben.

Besonders hiufig wird die Verbindung durch Schrumpfen angewandt
zur Befestigung einer Nabe auf der Welle (Warmaufziehen). Das Schwind-
maf (im Durchmesser) fiir solche warm aufgezogene Naben aus Stahl oder
Schmiedeeisen gibt Lindner zu 1/,, fiir GuBeisennaben 1/, Zylinder

Abb. 271. Schrumpfring. Abb. 272, Schrumpfanker.

tir Laufbiichsen /140 bis /1500, Radreifen fiir Eisenbahnréder /1940, Schwind-
ringe auf Naben 1/,;, bei quadratischem Quersehnitt von der Stirke 0,2 d
+ 1cm, wenn d der Wellendurchmesser ist.

An Stelle des Warmaufziehens ist fiir Naben von nicht zu grofem Durch-
messer auch das Kaltgufziehen im Gebrauch. Ring und Kern werden
zylindrisch mit sehr geringem Unterschied im Durchmesser ausgedreht,
an den Eintrittskanten abgerundet und unter starkem Druck aufeinander-
geschoben.

Das Schweifen.

Das Schweilen kommt mehr und mehr in Aufnahme, ist aber mit Vor-
sicht anzuwenden, da das Material meist erheblich an Zihigkeit verliert, auch
durch die ortliche Erhitzung Spannungen auftreten. Die deutschen Bau-
vorschriften fir Dampfkessel bestimmen, daB die Festigkeit gut mittels
Uberlappung geschweiBter Nihte gleich 0,7 der Festigkeit des vollen Bleches
gesetzt werden darf. Néhte, welche auf Biegung oder Zug beansprucht werden,
sollte man nicht schweiBen, auch ist keine Schweifnaht herzustellen, wenn
das geschweiBte Stiick nicht nachtriglich ausgegliiht werden kann. In be-
sonderen Fillen kann bei geschweiBten Langsndhten in Kesselménteln ver-
langt werden, daB Sicherheitslaschen angebracht werden. Jedes geschweifite
Stiick ist gut auszuglithen.

Die Verbindungen durch Kitten, Leimen und Loten konnen hier nicht
besprochen werden, die meisten Fachkalender und des Verfassers ,, Werkstatt-
rezepte* bringen Vorschriften hierfiir.

Losbare Verbindungen.
Schraubenverbindungen.

Eine Schraubenlinie entsteht, wenn man (Abb. 273) einen Winkel bac
so um einen Zylinder legt, daB der Schenkel ab sich mit dem Umfange der
Grundfliche deckt. Die Konstruktion der Schraubenlinie, die dann der
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andere Schenkel ac bildet, zeigt die Abb. 273, Man teilt den Kreisumfang
und die ,,Ganghéhe* (die Hohe, auf die die Linie bei einer Umwindung des
Zylinders ansteigt) in gleichviel Teile und nimmt auf je 1 Teil der Umdrehung
1 Teil der Steigung. Die auf der Vorderseite von links unten nach rechts
oben ansteigende Schraubenlinie unserer Abbildung nennt man rechtsgingig,
eine von rechts unten nach links oben ansteigende linksgéngig. Der Winkel bac
heiBt Steigungswinkel. Denkt man sich einen Korper von dreieckigem, trapez-
formigem oder rechteckigem evtl. auch abgerundetem Querschnitt an Stelle
der Schraubenlinie um den Zylinder gewunden, so entsteht ein Gewinde.
Es konnen auch zwei oder mehr solche Korper nebeneinander um den zylin-
drischen Kern sich winden, man unterscheidet danach eingingiges, zwei-
gingiges und mehrgingiges Gewinde. Zu dem Schraubenbolzen oder der
Schraubenspindel gehért ein mit entsprechendem Innengewinde versehener
Hohlkorper, die Mutter.

Schrauben dienen zu Befestigungszwecken und zur Erzielung bestimmter
Bewegungen, vielfach verbunden mit der Ausiibung betréchtlicher Krifte,
danach  unterscheidet man
Befestigungsschrauben, Bewe-
gungs- und PreBschrauben.
Bei den erstgenannten muf
die Reibung grof sein, damit
sie sich nicht durch Erschiitte-
rungen von selbst losen, ein-
gingiges scharfes (dreieckiges)
Gewinde ist hierfiir am besten,
bei den letztgenannten soll sie
moglichst klein sein, hierist das
flache (rechteckige) oder der
leichten genauen Herstellung,
des breiteren Fufles und in-
folgedessen der groBeren Festig- Abb. 273, Schraubenlinie.
keit wegen das trapezformige
Gewinde am Platze. Verrundetes Gewinde ist unempfindlicher gegen
StoBe und Schmutz, es wird nur wenig verwendet.

Da die Ganghohe des Gewindes abhingig ist von der Ganghthe der
Leitspindel der Drehbénke, hat man sich bisher nicht haufig dazu entschlossen,
von dem englischen Zollgewinde zum metrischen Gewinde iiberzugehen.

Ein metrisches Gewinde ist das 1898 aufgestellte S.-1.-Gewinde (System
International), daneben waren besonders in der Feinmechanik das Lowenherz-
gewinde, auch das Siemens u. Halske-Gewinde und einige auslindische
Systeme in Anwendung.

Das verbreitetste Gewindesystem ist das von Whitworth (Abb 274 und
Tabelle). Der Gewindequerschnitt ist ein gleichschenkliges Dreieck mit 55°
Kantenwinkel, bei welchem Spitze und Grund um ein Sechstel der Drei-
eckshohe abgerundet sind.

In Amerika wird vorzugsweise das Sellerssche Gewinde ausgefiihrt,
bei welchem der Kantenwinkel 60° betrigt und Spitze und Grund um ein
Achtel der Dreieckshohe abgeflacht sind.

20%
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Whitworth-Gvewindev Din

mit Spitzenspiel

.

h 26,40005
2
a= 0074 h
r = 0,13733h
t = 0,96048h
t, = 0,56638h
to= 0,49238h
Q 9
22 AN l l
eines Whitwor i mit von 2° 3
2/'
mm
‘Nenn- Bolzen Flanken- | o | Gang- | o . Mutter Nenn-
r— " durch | Stev | zanl | Gewibder] T3 | pundung [Gowinde | Kom
- | Gewinde- ern- arn- i i 3 -
durch durch- durch- quer- messer | 9U"0 1 ‘}'{,’n tiefo ofe durch- durch- durch
messer messer messaer lchm;t messer messer messer
2Zoll d dy cm da h z t t2 r D D, Zon
() 6,162 4,724 0,176 6,637 1,270 | 20 0,718 | 0,626 [ 0,174 6,360 4912 ra")
/16" 7,729 6,131 0,295 7,034 1,411 | 18 0,799 0,695 0,194 7,938 6,339 (®118™)
@re”) 9,280 7,492 0,441 8,609 1,688 | 18 0,889 | 0,782 0,218 9,626 | . 7,727 Bre")
(r167) 10,844 8,789 0,607 9,961 | 1,814 | 14 1,028 {0,893 | 0,249 11,113 9,068 (he)
s 12,387 9,990 0,784 | 11,346 | 2,117 | 12 1,199 | 1,042 | 0,201 12,700 | 10,303
Srg” 15634 | 12,918 1,31 14,897 | 2,809 | 11 1,808 | 1,137 | 0,317 16,876 | 18,260
94" 18,676 15,798 1,960 17,424 | 2,640 | 10 1,439 1,261 0,349 19,061 16,174
8" 21,808 | 18,611 2,720 | 20,419 | 2822 9 1,698 {1,390 { 0,388 22,226 | 19,029
i 24,931 | 21,33 3,676 | 23,968 | 8,176 | & 1,708 | 1,663 | 0,436 26,401 | 21,805
175" 28,039 | 23,929 4497 | 26,263 | 3629 | 7 2,086 | 1,787 | 0,398 28,676 | 24,466
LA 31,214 27,104 5,770 29,428 | 8,629 ? 2,088 1,787 0,498 31,761 27,841
198" 34,300 | 29,6508 6,837 | 32,215 | 4233 | 6 2,397 | 2,084 | 0,681 34,926 | 30,131
1" 87,476 | 32,680 8,388 | 353917 1 4233 6 2,397 [ 2,084 | 0,681 38,101 33,306
1%/g” 40,526 | 34,771 9,496 | 88,024 | 6080 | & 2,877 12,501 | 0,698 41,277 | 35522
1% 43,700 | 37,946 | 11,310 | 41,199 | 5080 | & 2,877 | 2,501 | 0,698 44,452 | 38,688
u7s7) 46,791 | 40,388 | 12818 | 44,012 | 6,646 | 4w | 8,197 | 2,779 | 0,775 47,627 | 41,233
2" 49,966 43,673 14,912 47,187 5,646 4 8,197 2,779 | 0,775 60,802 44,408
0 66,212 49,020 18,873 63,086 6,350 4 8,696 8,126 0,872 67,162 49,960
2° 62,683 65,370 24,079 59,436 6,350 4 8,696 | 3,126 0,872 63,502 66,310
28" 68,779 | 60,668 | 28804 | 66206 { 7,267 { 3 | 4,110 | 3,673 | 0,997 69,863 | 61,632
3" 765,129 | 66,909 { 36,161 71,566 | 7,267 [ 312 | 4,110 | 3,673 | 0,997 76,203 | 67,983
3 81306 { 72544 | 41,333 | 77,648 | 7,816 1 3us| 4,426 | 3848 | 1,073 82,6 73,701
3 87,747 78,804 48,888 | 63,809 | 7,816 3s 4,426 | 3848 | 1,073 88,90 80,051
33/4" 94,000 84,410 65,959 89,832 8,467 3 4,785 | 4,169 1,163 95,254 85,663
4 100,361 90,760 64,697 86,182 8,467 3 4,786 | 4,169 1,163 101,604 82,014
4y 106,646 .| 96,639 | 73,349 | 102,207 | 8836 | 2% | 6,004 | 4350 | 1,213 107,954 | 97,947
412" 112,997 | 102,990 | 83,307 { 108,647 | 8835 | 27| 6004 | 4380 | 1,213 114,304 | 104,297
anu” 119,287 | 108,825 93,014 { 114,740 9,237 2% 6,231 4,648 1,268 120,656 | 110,192
5" 126,638 | 115,176 | 104,185 | 121,000 | 9,237 | 2% | 6231 [4,548 | 1,268 | 127,006 | 116,543
514" 131,923 | 120,963 | 114,922 | 127,159 | 0,677 | 2% | 5480 | 4764 | 1,320 | 133366 | 122,395
51/2° 138,273 1 127,313 | 127,304 | 133600 | 0,677 | 2%s| 6480 | 4764 | 1,320 | 139,705 | 126,746
634" 144,652 | 133043 | 139,022 | 139,649 |10,160 | 22| 5,754 [ 6002 | 1,396 146,065 | 134,647
8~ 150,902 | 139.394 | 152,608 § 145900 {10,160 21/g 5,764 5,002 1,398 152,406 | 140,897
FOr die Gewinde unter /2" sind die p nach DIN 18 oder 14 zu verwenden.
Das rt 178" ist w
Die Werte der sind die des i Die p Schneidwerkzeuge sind
in der Form nach DIN 11 und den Erf; gen gemiB stiriker oder schwiicher zu wihlen.
Ole Zollwerte bezishen sich aut dle engliscfie Bezugstemperatur von 62° F = 16%/3° C, die Millimeterwerte auf die Bezugs-
temperatur von 20° C (siehe DIN 102), unter Annahme einer von 0,0000115 (mittlere Ausdehnung von Stahi). Ein Zoll

entepricht dann 25,40095 mm.

englisch Zoli—Mil slehe DIN 890-893

duni 1923 5. (gednderte) Ausgabe

Abb. 274 und Tabelle.
Die Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des N. D. J., Berlin NW. 7, Sommerstr. 4a.
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Metrisches Gewinde Q1N

von 6 bis 149 mm Durchmesser 1

t =0,8660 h
t,=0,6945h Bezeichnung eines Metrischen
Gewindes von 30 mm

1, =0,6495h Gewindedurchmesser:
a =0045h M 30
r =0,0633h
mm
Bolzen Mutter
Flanken- R Ge- Run-

Gewinde- Kern- Kern- durch- Stei- | inde- | Tras- dung Gewinde- Kern- durch-
durche durch-, quer- messer 9und 1 sjefe tiefe | el durch- durch- mosser
messer messer schnitt messer messer

d, cm2 dy h %y t2 r D D, d
4510 0,167 5,350 1 0,695 | 0650 0,06 6,090 4,700
o 5,610 0,247 6,350 1 0695 | 0650 | 006 7,080 5,700 @
8 6,264 0,308 7,188 1,26 | 0868 | 0812 0,08 8,112 6,376 8
9) 7,264 0414 8,188 1,25 0,868 0,812 0,08 9,112 7,376 (9)
10 7916 0,492 9,026 15 1.042 0,974 0.09 10,136 8,052
(11) 8916 0,624 10,026 15 1,042 0974 0,09 11,136 9,052 (1 1 )
12 9,570 0,718 10,863 1,75 1215 | 1,137 0,11 12,156 9.726
14 - 11,222 0,989 12,701 2 1,389 1,299 0,13 14,180 11,402 1
16 13,222 1,373 14,701 2 1,389 1,299 013 16,180 13,402 16
18 14,528 1,657 16,376 25 1,736 1,624 0,16 18,224 14,752 18
20 16,528 2,145 18,376 25 1,736 1,624 0,16 20,224 16,752 20
22 18,528 2,606 20,376 25 1,736 1,624 0,16 22,224 18,752 22
24 19,832 3,089 22,051 3 2,084 1,949 0,19 24,270 20,102 24
27 22,832 4,094 25,051 3 2,084 1948 0,19 27,210 23,102 27
30 25,138 4,963 27727 35 2431 | 2273 022 30,316 25,464 30
33 28,138 6,218 30,727 35 2,431 2273 0,22 33,318 28,454 33
36 30,444 7,219 33,402 [ 2,778 | 2598 0,25 36,360 30,804 36
39 33,444 8,785 36,402 L] 2,778 2,508 0,25 39,360 33804 39
42 35,750 10,04 33,077 45 8,125 | 2923 0,28 42,404 36,154 42
45 38,750 11,79 42,077 45 3125 | 2923 | o028 45,404 39,154 45
48 41,064 1323 44,752 5 3473 | 3248 0,32 48,450 41,504 48
52 45,054 15,94 48,752 5 3473 3,248 032 52,450 45,504 52
56 48,360 18,37 62,428 55 3820 | 3572 0,35 66,496 48,856 56
60 62,360 2153 56,428 96 3820 3872 0,35 60,496 52,856 60
64 55,668 24,34 60,103 6 4,167 3807 | . 038 64,54 56,206 64
68 59,666 27,96 64,103 6 4,167 3,897 0,38 68,54 60,206 68
72 63,666 31,83 68,103 6 4,167 3897 038 7254 64,206 72
76 67,868 35,96 72,03 6 4,167 3,897 0,38 76,54 68,208 76
80 71,666 40,34 76,103 [} 4,167 3,897 0,38 80,54 72,206 80
84 75,668 44,96 80,103 6 467 | 3807 0,38 8454 76,206 84
89 80,666 51.10 85,103 6 4,167 3,897 0,38 89,54 . 81,206 89
94 85,666 57,64 90,103 [ 4,167 3,807 0,38 94,54 86,206 [Z3
99 . 90,666 64,58 95,103 6 4,167 3,897 0,38 99,54 91,206
104 95,668 71,88 100,103 6 4,167 3,897 0,38 104,54 96,206 104
109 100,666 7959 105,103 [ 4,167 3,897 0,38 109,54 101,206 109
114 105,666 87,69 110,103 [ 4,167 3,807 0,38 114,54 106,206 114
119 110,666 96,18 115,103 [] 4,167 3,897 0,38 119,54 111,206 19
124 115666 106,07 120,103 6 - 4,167 3,897 0,38 124,54 116,206 124
129 120,666 11435 125,103 [ 4,167 3,897 038 12954 121.208 129
134 125,666 124,04 130,103 6 4,167 3,897 0,38 134,54 126,206 134
139 130,666 134,09 135,103 6 4,167 3,897 0,38 139,54 131,206 139
144 135,686 144,10 140,103 6 4,167 3,897 0,38 144,54 136,206 144
149 140668 | 15540 145,108 [ 4167 | 3,897 0,38 149,54 141,206 149
Dle nlngeklnmmerton Ge\vlnde sind moglichst zu vermeiden.
Die Gewinde Uber 68 mm D , sind die F des Im Jahre 1898 in Zirich festgeiepten
internationalen Systemes (81).
Die Werte der Zahlentafel sind die theor b Die entspr

Schneidwerkzeuge sind den Erfahrungen gemiB stirkar oder schwiicher zu w!hlcn.
Juni' 1923 4. (geinderte) Ausgabe

Abb. 275 und Tabelle.
Die Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des N. D. J., Berlin NW. 7, Sommerstr. 4a.
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Durch das Zusammenarbeiten des Ausschusses fiir die Vereinheitlichung
der Gewinde, der 1912 zusammengetreten war mit dem N. D. I, ist es
zur Aufstellung von vier Normblittern gekommen, der D. I.-Normen 11
und 12 Whitworth-Gewinde und 13 und 14 metrisches Einheitsgewinde
(Abb. 27 und Tabelle).

Danach sollen fiir Deutschland kiinftig allein verwendet werden: das
S. L-Gewinde von 1150 mm o und das Whitworth-Originalgewinde von
14" —6""; zu einem deutschen Einheitsgewinde zu gelangen war nicht maglich.

Fiir das Whitworth-Gewinde ist die englische Originaltabelle ohne jede
Abénderung zugrunde gelegt, nur wurde mit Riicksicht auf vollkommen
gleiche, werkstattmaBige Ausfihrung ein Spitzenspiel wie beim S. I.-Gewinde
vorgesehen, das nichts weiter als die Festlegung der bisherigen Praxis ent-
halt, da es nicht moglich gewesen ist, das Originalgewinde, das #itberhaupt

kein Spiel im Muttergewinde vorsieht, prak-
tisch herzustellen.

Das S. L-Gewinde ist mit dem weit-
verbreiteten Lowenherz-Gewinde in Einklang
gebracht und gegeniiber den Ziiricher Be-
schliissen von 1898, die es nur fiir 6—80 mm o
festgelegt hatten, fiir Durchmesser von 1 bis
150 mm erweitert worden. Fiir das Spitzen-
spiel des S. L.-Gewindes wird es kiinftig an
Stelle der bisher giiltigen Grenzwerte nur noch
eine einzige GroSe geben.

Bei Verwendung normaler Befestigungs-
schrauben ist fiir beide Gewindesysteme auf

A}}‘)lb 276. Abb. 277 Luft- und Dampfdichtigkeit verzichtet worden.
Ge;‘i’ﬂﬁi é&rfl;&e Diese muB in allen Fillen durch besondere
Hilfsmittel hergestellt werden.

Diejenigen Gewinde, die moglichst nicht henutzt werden sollen, sind
durch Klammern kenntlich gemacht. KEine derartige weitere freiwillige
Beschrankung ist im Interesse einer wirtschaftlichen Fertigung dringend
erwiinscht.

Neben diesen zwei Hauptgewinden sind noch Feingewinde, und zwar
F-Gewinde fir den Maschinenbau (Kraftgewinde), FF-Gewinde, haupt-
séichlich fiir den Werkzeugmaschinenbau, und FFF-Gewinde fiir Feinmechanik
und Optik festgelegt; fiir die Uhrenindustrie auch die Gewinde unter 1 mm o.

Auch fir die verschiedenen Schrauben- und Mutterformen und ,,Sinn-
bilder fiir Nieten und Schrauben bei Eisenkonstruktionen* werden Norm-
blétter herausgegeben.

Beim flachen Gewinde (Abb. 276) nimmt man die Gangtiefe (Héohe
des Gewindequerschnitts senkrecht zur Achse gemessen) meist gleich 0,1
vom duBeren Gewindedurchmesser, beim Rundgewinde (Abb. 277) (auch
Kordelgewinde genannt), den Radius der Abrundung und Ausrundung
gleich 20"

An Stelle des Flachgewindes hat der Normenausschufl beschlossen,
das Trapezgewinde (Abb. 278 u. Tabelle) zu normen, wie es sich bei der Marine
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Trapezgewinde

eingéngig 103
mm .
Fur | Ge- Splel ™
Stel [winde-| 1128 Run- | inde-
gung | tiefe tiefe b dung tiete
hlt|te] @ )
76| 1.5 0,26 | 0, 36 | 1/
128 78 | 0,25 , 25 | 2,00
1768 0,26 | 0,76 | 028 | 2,26
26| 26 ] 026 | 0,76 | 026 | 2,78
7 376 | 3 0,26 | 0,75 {-026 | 328
8 I 426/ 36 (026 | 075 |°0,26 | 3,76
9 | 47| 4 0,26 [ 0,76 | 0,26 | 4,26
t 1,866 h T=056h+ 2 v b 191 8% 83103 | 0% 038 | e
= N =05 h + 2 a— 14 | 75 |6 |op |16 |05 | 86
ty =05h +a ¢c =02 h
1 05 h b 12 g'g (7; g'g :'g g'g ’ ;'g
2= M + a— 20 f108 | 9 06 |15 |06 | 86
elnes e Trapez, von 48 mm
Ourchmesser und 8 mm Stgainung' gi H‘.g :? g’vg :"g 812 :?:g
Trapg 48x8 26 |13 {12 05 |15 |05 [128
mm
Bolzen Mutter Bolzen Mutter
N Flanken-! Stei- Flanken-| Stei-

Gewinde- Kern- | Kern. | durch- Gewinde- Kern. Gewinde- Karn- | Kern- | durch- Gewinde- Kern.
durch- durch-’| quer- | messer | 9UN9 durch- durch- durch- durch- | quer- [ messer | 9un@ durch. durch:
meseer imesser|schnitt messer messer messer esser| schnitt messer

d di |em? ds h D Dy d di {cm?| da h o] D,
10 65 | 0, 85 3 10,5 ‘7.8 S0 7758 | 4717| 84 | 12 208 79
12 86 | 087 108 3 12,6 98 92) 79,6 | 49,64 86 12 92,8 81
" 32| onl| i2 3 3’6 10,6 @ 828 | 6348| 89 | 12 956 84
18 118 | 1,04] 14 16,6 12,8 - 86,8 | B7 . 98.8 a7
18 136 | 1:33] 16 : 18,6 14,8 %0 87,8 veoﬁ’; IR 100,58 89
20 16,6 | 1,89 18 4 20,6 16,8 (108) 92,5 | 67,20 a9 12 108,53 94
22 166 | 2,14 195 6 22,6 18 110 97,6 | 74,66| 104 12 1105 99
24 185 | 2.89| 2186 8 24,6 20 (118) 100 78,64 108 14 118 103
e 20,6 | 3,30] 235 [ 268 . | 22 120 108 .| #6869 113, | 14 121 108
28 5 | 398) 205 28,6 24 128) 110 5,03 14 126 13
S0 238 | asa| 27 H 30,8 25 430 118 183187 B 131 118
32 286 | B,1| 29 8 32,6 27 (138) 120 {11301 128 14 138 123
33 27,6 6,94 31 3] 34,6 29 140 126 122,72 133 14 141 128

296 | 6831 33 8 36,8 31 (148) 1307 113273 138 14 148 133
(38) 3006 | 7.31] 848 7 386 82 160 133 [138)93| 142 -[ 18 181 138
40 "8,30| 368 7 40,6 185 138 |149,67| 147 18 186 141
42) 33;2 938 385 7 42,6 38 180 143 [160/81( 162 16 181 148
4“ 366 | 1048 406 ? 448 38 (1886 148 1172)03{" 187 18 188 181
(48) 37,6 | 11,04| 42 8 48,8 39 170 183 (183,88 182 18 17 186
48 3005 | 12,280 44 8 48,5 4y (178) 168 ws:og 167 18 178 181
8o 41,6 | 13,63 48 8 60,6 180 181 203,68) 171°| 18 181 164
82

435 | 1486| 48 8 62,6 48 (188) 166 (21842 176 18 188 169
83 46,5 | 16.26| B0 9 66,6 a7 190 171 |229588] 181 18 191 ! 174
(38) age | 1847| 83§ ) 68,8 50 (198} 176 124329 186 18 196 179
80 .5 | 20,03| 86 9 60,6 82 200 181 |267,3 191 18 201 184
82 %8,2 21,66 57:% 9 62,6 84 210 189 aaolag 200 20 211 192
L 64,5 | 23,33 60 10 68,8 86 220 199 |311,03] 210 20 221 202
(e8) 67,6 | 26,97| 63 10 68,6 80 230 209 [343,07] 220 20 231 212

80,8 ( 2781 68 1Q 70,6 61 240 217 |3c98s) 220 | 2 241 220 -
2) 61,8 | 29,74 67 10 22} 63 280 227  [404,71| 239 22 281 230
78 82871 70 10 75,% 6 280 237  1441,15| 249 22 261 240
) 65%}% g%lm 73 10 . 78,8 89 270 245 |47144] 288 22 271 248
0 - 896 |.37.94| 78 10 80,6 7 280 260 (510,71 268 24 281 288
(82) 71,6 | 40,161 77 10 82,8 73 290 266 |661,66] 278 24 291 268
a8 7216 |41,28] 78 12 86,8 74 300 273 |ee6,38| 287 26 301 276
8 78,8 | 44,77| 62 12 88,8 77

Yy ;Ncrdun Ir tor Krattgewind t, so ist das Gewindeprofil im Kern der Spindel mit dem Halbmessrer r
auszurunden. . H
Die te sind i zu vermeiden b
Ab des Ole antsp ge sind

Die Werte der 2. aind die
den Erfahrungen gemi8 stiirker oder schwiicher zu wahlen.

Zwei-, drel- und m.hrﬁlnglgo Gewinde erhaiten die zwel-, drei- und mehrfache 1 mit gem der
entsprechenden Gewindeprofil.

August 1924 3. Ausgabe gegen 2. Ausgabe geéndert

Abb. 278 und Tabelle.

Die Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des N. D. J., Berlin NW. 7, Sommerstr. 4a
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bewdhrt hat. Die Gewindeform stimmt mit dem bisher verwendeten metrischen
Trapezgewinde und auch anndhernd mit dem Akmegewinde bis auf den
Flankenwinkel iiberein, der vop 29° auf den leicht herstell- und nachpriifbaren
Wert 30° erhoht worden ist.  Fiir hohere Steigungen werden die Gewinde-
ginge zu grob, es sollen dann zwei- und dreigingige Trapezgewinde unter
Benutzung der fiir das eingéngige Gewinde fiir den gleichen Durchmesser
festgelegten Teilung verwendet werden. Die Herstellung dieser Gewinde
erfolgt durch Frisen der Spindel und Schneiden der Mutter mit Gewinde-
bohrern bis zum Durchmesser von 60 mm.

Die Vorteile des Trapezgewindes gegeniiber dem Flachgewinde sind
folgende:

Das Trapezgewinde ist kriftiger als das Flachgewinde, da der Zahn-
ful stirker als der Zahnkopf ist, es hat dementsprechend eine ldngere Lebens-
dauer.

Das Trapezgewinde kann gefriist werden, nur hochgradig genaue Trapez-
gewinde (Leitspindeln, Teilspindeln, MeB8spindeln) werden nach dem Vor-
frisen mit entsprechenden Seitenstihlen nachgeschnitten.

Der Flachgewindestahl nutzt sich leicht ab, weil er beiderseits riick-
wiirtig frei geschliffen werden muf und nur ganz kurze Kanten die Schnitt-
arbeit fiir das ganze Gewinde iibernehmen miissen, wobei die Flanken ungenau
werden und der Stahl leicht abbricht. Aus gleichen Griinden ist Flachgewinde
auch schwer mit dem Gewindebohrer zu schneiden. Beim Trapezgewindestahl
schneidet die volle Seitenkante.

Beim Trapezgewinde trigt die ganze Flanke, weshalb sich Mutter und
Spindel leichter bewegen und weniger ausnutzen als solehe mit Flachgewinde.

Ungiinstig kann in besonderen Féllen (z. B. wenn das Muttergewinde
nicht ringsherum geschlossen ist) die Kraftkomponente senkrecht zur Achse
beim Trapezgewinde sein, in solchen Féllen mu8 man Rechteckgewinde
oder Trapezgewinde mit geringen Flankenneigungswinkeln (etwa 10°) nehmen.

Vorstehend sind die Normblitter fiir Whitworthgewinde mit Spitzenspiel
metrisches Gewinde und Trapezgewinde fiir mittlere Durchmesser abgedruckt,
im {ibrigen muB auf die Normbldtter selbst verwiesen werden.

Die Herstellung kleinerer Gewinde geschieht mit dem Schneideisen
bzw. der Kluppe und dem Gewindebohrer, groBere werden auf der Drehbank
geschnitten, wobei der auf den Support gespannte Gewindestahl der Ge-
windesteigung entsprechend durch die Leitspindel verschoben wird. Um dies
zu erreichen, miissen zwischen Drehbankspindel und Leitspindel ein oder zwei
auswechselbare Zahnradpaare (Wechselréider) eingeschaltet werden, deren
Zahnezahlen sich verhalten miissen wie die Ganghohen oder umgekehrt wie
die Gangzahlen auf 1’ englisch (die man oft an Stelle der Ganghthen
angibt). Will man mit Zollspindeln Millimetergewinde schneiden oder um-
gekehrt, so muB man ein Rad von 127 Z#hnen haben (die kleinste Zahl in
der 25,4 mm = 1’ aufgeht). Neuerdings werden Gewinde hiufig gefrist,
statt geschnitten, kleinere Gewinde auch auf nach Art der Kluppe arbeitenden
Gewindeschneidemaschinen hergestellt, endlich werden Gewinde auch zwischen
gezahnten Platten ,,gerollt*.

Hinsichtlich der Wirkungsweise der Schrauben sind folgende Fille
zu unterscheiden:



Schraubenverbindungen. 313

1. Die Mutter steht fest, die Schraube wird gedreht und schreitet gleich-
zeitig fort.

2. Die Schraube steht fest, die Mutter wird gedreht und schreitet gleich-
zeitig fort.

3. Die Mutter wird gedreht, am Fortschreiten aber gehindert ; die Schraube
schreitet fort, sofern sie verhindert wird, sich mit der Mutter zu drehen.

4, Die Schraube wird gedreht, am Fortschreiten aber gehindert; die
Mutter schreitet fort, sobald sie verhindert wird, sich mit zu drehen.

In allen Fillen haben wir zwei Kréifte, welche an der Schraube wirken,
eine umdrehende Kraft und eine Kraft in Richtung der Schraubenachse.
Der Weg der umdrehenden Kraft P ist, wenn p der Hebelarm ist, bei einer
Umdrehung 2pz, der Weg der fortschreitenden Kraft Q ist die Ganghohe h.
Die Arbeiten beider Kréfte miissen einander gleich sein; folglich mu8, wenn »
der Wirkungsgrad ist.

nP2pm = Qh.
sein.

Der Wirkungsgrad der Schraube ist nicht nur von der Reibung im Ge-
winde, sondern auch von der Reibung der Mutter auf der Unterlage, falls
die Mutter, oder des Spindelkopfes in der Druckfléiche, falls die Spindel ge-
dreht wird, abhingig, und in beiden Fillen wieder vom Hebelarm dieser
Reibung, also den Abmessungen der sich reibenden Flichen. Da nun schon
der Reibungskoeffizient in hohem Grade mit der Beschaffenheit der Flichen,
der Art der Schmierung usw. verénderlich ist (etwa in den Grenzen 0,03—0,3),
so geniigt eine annihernde Berechnung, fiir die man den Wirkungsgrad ¢
nachfolgender Tabelle entnehmen kann:

Steigungsverhiltnis ‘)lr‘?_r =] 04 | 0,05 006] 007] 008 00/ 0,125
Spindel wird gedreh-é n=1\| 022 026 | 03 0,33 | 0,36 | 0,21 0,46
Mutter wird gedreht % = | 0,16 | 018 | 0,21 | 024 | 026 | 0,30 0,35

Aus der Tabelle geht hervor, daB der Wirkungsgrad um so grofer wird,
je grofer die Steigung ist, deshalb verwendet man fiir Bewegungssechrauben
meist mehrgéingige Gewinde von groBer Steigung.

Zum Umdrehen einer Schraube ist ein Moment My = P.p erforderlich,
dieses ist

bei scharfgéingigen Schrauben

M;=0,11Qd,
(d, = innerer Gewindedurchmesser),
bei flachgéngigen Schrauben

h4-27r u
Ma=Qro
wobei
r = mittlerer Gewinderadius
h = Ganghdahe
4 = Reibungskoeffizient (im Mittel 0,1—0,15).
Nennt man den Steigungswinkel a, so ist —h—= tg a; ist ferner g der

27r
Reibungswinkel, tgo = u, so ist Mg = Qrtg (a + o).
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Schrauben konnen durch in der Richtung ihrer Achse wirkenden Kréfte
auf Zug oder Druck beansprucht werden, dies ist der Fall, wenn diese Krifte
erst nach dem Festziehen der Schrauben wirken. Werden sie wihrend der
Wirkung solcher Krifte angezogen, so kommt zur Zug- bzw. Druckbean-
spruchung noch eine Beanspruchung auf Verdrehen. Auflerdem ist darauf
zu achten, daB die Flachenpressung zwischen den Gewindeflichen der Schraube
und Mutter, der Mutter und Unterlegscheibe bzw. Auflagefliche nicht un-
zuldissig groB wird. Haufig werden Befestigungsschrauben auch durch quer
zu ihrer Achse wirkenden Krifte beansprucht, die sie abzuscheren suchen,
sie sind dann wie die Niete der vorher besprochenen Nietverbindungen auf
Schubfestigkeit bzw. Gleitungswiderstand zu berechnen.

Die Berechnung auf Zug oder Druck (Sehrauben von groBer Linge sind
bei Druckbeanspruchung auf Knickfestigkeit zu berechnen) geschieht nach
der Formel
ad,? )

i

Q=

wobei Q die Belastung, d, der Kerndurchmesser und k die zuléissige Spannung
des Materials ist.

k kann man (nach Bach, Die Maschinenelemente, Verlag von A. Kroner,
Leipzig) wéhlen fiir Schrauben aus Schmiedeeisen:

Beiruhender Belastung: fiir Schrauben, die mit besonderer Sorgfalt
hergestellt wurden, k = 900 kg/qem; fiir Schrauben von durchschnittlicher
Giite k= T20kg/qem. Bei einer zwischen Null und einem Hochstwert
schwankenden Belastung 2/; dieser Werte.

Stahlschrauben kann man 24 héher belasten, also mit k = 1200 kg/qem
bzw. k = 960 kg/qem fiir ruhende Belastung.

Bei besonders ungiinstiger Beanspruchung oder geringerer Giite der
Schrauben sind diese Werte entsprechend kleiner zu nehmen.

Die Mutterhohe h, ist so zu wihlen, daB die Festigkeit der von der
Mutter umschlossenen Gewindegéinge gegen Abbrechen gleich der Zug-
festigkeit des Kernes ist. Dies ergibt fiir Muttern, die aus demselben Material
gefertigt sind wie die Schraube, h; = d, bei gutem Material eventuell etwas
Kkleiner, fiir Schmiedeeisenschraube mit Bronzemutter h,=1,5 d, fiir Schmiede-
eisenschraube mit GuBeisenmutter h, = 1,5d bis 2d.

Kann man eine Mutter von der angegebenen Hohe nicht verwenden,
50 muf man eine Schraube von entsprechend groBerem Durchmesser nehmen.
Die Festigkeit des Schraubenkernes wird hierbei natiirlich nicht ausgenutzt.

Fir die Schrauben, welche wie die Flanschenschrauben von Dampf-
zylindern u. dgl. von vornherein fest angezogen und wihrend des Betriebes
haufig nachgezogen werden, kann man fiir k die Hélfte der oben angegebenen
Werte nehmen.

Bei Schrauben, die unter Belastung angezogen werden, kann man die
dabei auftretende Verdrehungsbeanspruchung beriicksichtigen, indem man
tiir k 3, der oben angegebenen Werte setzt. AuBerdem ist bei diesen Schrauben
nachzurechnen, ob der Fléchendruck nicht unzuléissig gro wird. Im Gewinde
ist die den Druck aufnehmende Fléiche, wenn z die Anzahl der von der Mutter
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umschlossenen Ginge, d der dufere, d, der innere Gewindedurchmesser ist

% (d2—d,?) z. Bezeichnet man den zuldssigen Flichendruek pro em? mit p,

so muf} sein
Q<p T (@—d?)2

p darf bei unter Belastung angezogenen Befestigungs- und Stellschrauben,
wenn Schweil- oder FluBeisen auf dem gleichen Material oder auf Bronze
gleitet, hochstens 150 kg/em?, wenn FluBstahl auf Flufstahl oder auf Bronze
gleitet, hochstens 300 kg/cm? genommen werden, die Flichenpressung zwischen
Mutter und Unterlage (beide aus SchweiB- oder FluBeisen) hdchstens
200 kg/cm2 Bei Bewegungs- und PreBschrauben (Leitspindeln, Schrauben-
winden, Schraubenpressen) darf man p hiochstens halb so groB nehmen, wie
oben angegeben.

Die Mutterhohe solcher noch auf Verdrehung beanspruchter Schrauben
kann, da der Durchmesser griBer wird, wenn die Berechnung auf Flichen-
pressung nicht einen groBeren Wert ergibt, etwas kleiner genommen werden,
als bei den nur auf Zug- oder Druck beanspruchten Schrauben, jedoch nicht
kleiner als h = d. Bei flachgingigen Schrauben ist die Anhaftungsfliche der
Ginge am Schaft nur halb so groB als bei scharfgéingigen, damit ergibt
sich nach derFestigkeitsrechnung eine Mutterhohe, die doppelt so groB ist,
als die oben angegebenen Werte. Bei Trapezgewinde ist die Anhaftungs-
fliche groBer als beim Flachgewinde, also braucht die Mutterhéhe nicht
so groB wie bei diesem zu sein.

Bei Querkriften ausgesetzten Schraubenverbindungen kann man die
Schrauben wie Nieten berechnen, die Belastung pro em? Schraubenquerschnitt
etwa 0,8 der zuldssigen Zugspannung. Bei stoBweise auftretenden oder ihre
Richtung wechselnden Kriften nimmt man zweckmiBig Schrauben mit
konischen Bolzen, die man eintreibt oder auch einschleift oder man entlastet
die Schrauben durch Bolzen oder Keile.

Um das selbsttitige Losen der Muttern durch Erschiitterungen zu ver-
meiden, werden verschiedene ,,Schraubensicherungen* angewandt. Die
einfachste Sicherung ist das Durchstecken eines Splintes durch Mutter und
Bolzen, auch die sogenannte Kontremutter (eine zweite Mutter) bietet eine
gewisse Sicherheit.

Abb. 279 zeigt die gewohnliche Verbindungsschraube, das MaB e ist
rund gleich dem doppelten Durchmesser zu setzen, genauer ist es den Normen
zu entnehmen. Abb. 280 zeigt die vereinfachte Darstellung und 148t auch die
Darstellung von Schrauben- und Muttergewinde erkennen, es ist eine so-
genannte Stiftschraube, das Gewinde wird also durch eine zweite schwéchere
gestrichelte Linie dargestellt, frither war die Darstellung wie bei Abb. 283
einer Zwischenkopfschraube iiblich. Abb. 281 zeigt die richtige Darstellung
einer Rohrverschraubung. Soll eine besondere Gewindeform (kein scharfes
Gewinde) dargestellt werden, so geschieht dies wie es Abb. 282 zeigt. Es gibt
noch eine groBe Zahl besonderer Schraubenformen, z. B. die Stehbolzen
Abb. 284, die zwei Platten in einem gewissen Abstande voneinander halten
und die Steinschrauben Abb. 285 und 286. Bei der ersten Art wird der um
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Abb. 279.
Verbindungsschraube.

Abb. 283.

Abb. 285.
Steinschraube.

Zwischenkopfschraube.

%) Abb. 282,
T fDarstellung
Abb. 281. von
Abb. 280. Rohr- Sonder-
Stiftschraube. verschraubung. gewinde.
Abb. 284. Stehbolzen.
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Abb. 287. Schraubenschliissel.
Abb. 286.
Steinschraube.
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den durch Meiselhiebe mit Zacken versehenen vierkantigen Schaft verbleibende
Raum mit Zement oder Blei ausgegossen, bei der zweiten Art werden Keile
eingetrieben, andere sind korkzieherartig gestaltet. Zur Fundamentierung
groBerer Maschinen dienen die Fundamentanker, meist mit rechteckigem
Kopf, der durch ein rechteckiges Loch der eingemauerten Fundamentplatte
gesteckt wird und nach Drehung um 90° in Aussparungen hochgezogen wird
oder gegen Anschlige oder Nasen stoBt, so daB er beim Anziehen der Mutter
festgehalten wird. Bei anderen Fundamentankern wird durch ausgesparte
Kanile im Fundament ein Vorstecker, der sich in eine Nute der Fundament-
platte legt und so an der Drehung gehindert wird, durch den am unteren Ende
zu einem der Schwichung durch das hierzu erforderlich Loch entsprechenden
.Durchmesser angestauchten Schaft des Ankers gesteckt.

Weiter gibt es Schrauben mit Vierkantkopfen und Muttern (gleich der
Schliisselweite der normalen Sechskantkopfe), mit Halbkugelkopf, Linsen-
kopf, Schlitzschrauben, Holzschrauben usw. Abb. 287 zeigt die vom NDL
festgesetzte, von der &lteren abweichende Form des Schraubenschliissels.
Die Normblitter konnen hier nicht vollinhaltlich wiedergegeben werden,
es sel nur noch folgendes erwihnt.

Als normale Ausfithrungsform fiir blanke Lagerschrauben wurde nur die
Schraube mit runder Kuppe am Ende, Halbmesser gleich Gewindedurch-
messer, bezeichnet. Auch die Stiftschrauben sollen an beiden Enden mit
Kuppe ausgefiithrt werden. Die Einschraubldngen sollen betragen

fir das Einschrauben in FluBeisen und Stahl 1 d,
s ey ' ,» GuBeisen 1,3 d,
vy e ' ,,» Weichmetall 1,7 d,

Die Gewindeldngen werden so bestimmt, daBl als Anzug fiir die Mutter noch
die halbe Mutterhohe verbleibt. .

Die Schliisselweiten sind auf etwa 1,4d + 4 mm, die Kopfhohen auf
0,63d + 1 mm oder 0,8 Mutterhohe festgesetzt, aus Festigkeitsgriinden ist
eine Abrundung zwischen Kopf und Schaft der Schraube vorgesehen. Die
Mutterhohen sind annéhernd 0,78 d 4 1,5 mm, die Stirnflichen der Muttern
sind an den Ecken unter 30° abgefast, die Gewindeldcher beiderseitig bis auf
den Gewindedurchmesser unter 120° ausgesenkt.

Der Kopfdurchmesser der Holzschrauben ist gleich dem doppelten
Schaftdurchmesser, die Kopfhohe je nach der Kopfform zwischen 0,5 und 0,8 d,
der Flankenwinkel bei den Versenkschrauben 90°, bei den Linsenschrauben
110°, die Gewindesteigung etwa das 0,45fache und der Kerndurchmesser das
0,7fache des Schaftdurchmessers, die Gewindelinge etwa 5/, der Gesamtlinge.

Keile und Keilverbindungen.

Die Wirkungsweise des Keiles kann als bekannt vorausgesetzt werden;
die auf den Riicken ausgeiibte Kraft P verhilt sich zu dem rechtwinklig
nach der Seite ausgeiibten Druck W wie der Riicken (die Hohe) des Keiles
zur Linge, bei einem abgestumpften Keil wie der Hohenunterschied zur
Linge
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h,—
Das Verhiltnis ——— nennt man den Anzug des Keiles, nennt man

den Keilwinkel a so ist

1 h2

1

=tga,

also
P=Wtga,

wofiir man um die (sehr groBe!) Reibung zu beriicksichtigen, wenn o der
Reibungswinkel ist, setzen mu8

P=W.tg(a+2p).

Ist nur eine Keilseite geneigt, spricht man von einseitigem, sind beide
Seiten geneigt, von doppeltem Anzug.

Nach der Art der Beanspruchung unterscheidet man Quer- oder Hoch-
keile, Flach- oder Léngskeile und Hohenkeile.

Die Quer- oder Hochkeile dienen entweder als Befestigungskeil zur
Verbindung von Maschinenteilen, welche durch Krifte beansprucht werden,
die in Richtung der Lingsachse dieser Teile wirken oder als
Stellkeile zum Nachstellen, z. B. einer Lagerschale oder
einer Zugstange.  Sie sind dabei durch senkrecht zu ihrer
Lingsachse wirkende Krafte in senkrecht zur Léngsachse
stehenden Flichen beansprucht. Um die Locher nicht auch
dem Keilanzug

entsprechend
Ll schrigausarbei-

! || L ten zu miissen

verwendet man

[ Beilagen (Abb.
B g
b, 285, 0%) Den An-
Stellkeil mit  2ug der Befesti. '
ﬁeﬂ;lgeg?l gungskeile Abb. 289. Querkeil.

nimmt 1/,, bis
Y100, den Anzug der Stellkeile 1/;o bis 4, sie miissen jedoch durch Keil-
sicherungen gegen selbsttéitiges Losen durch Erschiitterungen geschiitzt sein,
z. B. durch eine Schraube festgezogen werden oder durch einen vorgesteckten
Splint gehalten werden.
Die Berechnung der Querkeile erfolgt auf Biegung, wobei man das Bie-

P
gungsmoment gleich 5 (siehe Abb. 289) das Widerstandsmoment, auch bei

2
verrundeten Schmalseiten als das eines Rechtecks also o setzen kann. Es

mufl also

sein,
Die Keilbreite ist so zu wihlen, daB der Flichendruck zwischen Keil
und Lochwandung 1000 kg/em?, wird der Keil unter Belastung angezogen,
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héchstens die Halfte dieses Wertes nicht iibersteigt. Weiter ist zu priifen, ob
die durch das Keilloch geschwichte Stange noch geniigend Zugfestigkeit be-
sitzt (evtl. ist sie am vorderen Ende zu verstirken) und ob die MaBe s und s,
geniigen ein Ausscheren des vor dem Keil liegenden Materials der Hiilse bzw.
Stange zu verhiiten.

Entspricht der Stangendurchmesser d der Zugkraft, so kann man, der
oben angedeuteten Rechnung entsprechend, im Mittel nehmen, den Durch-
messer des des Keillochs wegen verstirkten Endes: D = 1,33 d, die Keil-
breite b = 0,25 d, die mittlere Keilhohe h = 1,33 bis 1,75 d, die Stédrke s,
= 0,75 h fiir rechteckige Keile, s, = 0,6 h fiir Keile mit runden Schmal-
seiten, die Wandstirke der Hiilse 0,5 d bis 0,5 D, die Stirke s = 0,6 bis 0,7 h
bei rechteckigem Keil, s = 0,4 h bei Keilen mit runden Schmalseiten, wenn
die Hiilse aus demselben Material ist wie die Stange; ist sie aus GuBeisen,
kann man die Stérke s um die Hilfte grofer annehmen.

Bei einem Keil mit einer Beilage kann man die Keilhthe gleich 0,9 h, bei
zwei Beilagen 0,8 h nehmen, die Stérke der Bei-

h
lagen im Mittel 3 Wemn h die berechnete Keil-

hohe ist.

Die Flach- oder Léngskeile dienen haupt-
sédchlich zur Verbindung der Naben von Zahn-
ridern, Riemenscheiben, Hebeln usw. mit der
Welle, sio werden dabei durch senkrecht zur
Lingsachse wirkende Krifte in einer parallel
zur Lingsachse liegenden Fliche beansprucht.

Abb. 290 zeigt die wichtigsten Quer-
schnittsformen von Lingskeilen. : .

a) Versenkte Keile oder Nutenkeile, Abb. 290. Keilquerschnitte.
die zur Hilfte in einer Nute der Welle liegen.
Sie haben rechteckigen oder quadratischen Querschnitt. Der Quadratkeil
schwiicht die Welle und die Nabe stérker als der rechteckige Keil, bietet aber
groBere seitliche Anlageflichen. Wird er so eingetrieben, daB die Diagonale
radial zu liegen kommt, verspannt er auch in tangentialer Richtung.

b) Flachkeile (im engeren Sinne) oder Flichenkeile, die nur auf einer
abgeflachten Stelle der Welle aufsitzen.

¢) Hohlkeile, die in einer der Wellenoberfléche entsprechend ausge-
héhlten Fliche anliegen und dementsprechend nur kleine Krifte iibertragen
konnen.

d) Rundkeile, die kreisformigen Querschnitt haben und zur Hilfte
in der Welle, zur Hilfte in der Nabe sitzen.

e) Nutenkeil mit Rinne an Sohle und Scheitelfliche, um die Fléchen-
pressung zu erhéhen und beim Losen Petroleum einflieBen lassen zu konnen.

f) Nutenkeil mit abgerundeter Scheitelfliche, der die Nabe weniger
schwicht.

Prismatische dem Nutenkeil entsprechend halb in die Welle, halb in die-
Nabe eingelassene Stibe (also ohne Anzug), die eine Mitnahme bei der Dre-
hung bewirken aber eine Verschiebung in der Langsrichtung zulassen, nennt
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man Federn oder Federkeile. Um die Keile leichter 19sen zu kénnen versieht
man sie mit einer Nase.

Am besten setzt man den Keil bei Riadern unter einen Radarm, um die
Nabe miglichst wenig zu schwichen, werden zwei Keile angewandt, versetzt
man sie um 120°.

Die Breite b des Keiles nimmt man, wenn d der Wellendurchmesser ist:

b=0,2d + 0,5 cm bis 0,25 d + 0,5 cm oder auch 0,8 Yd bis Yd em,
die Hohe bei versenkten Keilen h = 0,6 b, bei Flichenkeilen und Hohlkeilen
h = 0,5 b, den Durchmesser von Rundkeilen und die Seite von Quadratkeilen
6=10,1d 410 mm oder 0,6 Yd bis 0,7 }d em.

Auf die zahlreichen Sonderformen von Keilen kann hier nicht eingegangen
werden.

Fiir die Normung der Keile sind vorgesehen Querschnittsreihen mit
den Seitenverhiltnissen 1:1 (von 2 mm bis 72 mm Breite bzw. Hohe), 1,5:1
(von 5 mm Breite und 3 mm Hghe bis 200 mm Breite und 135 mm Hihe) und
2:1(von 3 mm Breite und 1,5 mm Hahe bis 200 mm Breite und 100 mm Hahe).

Die Keilbreiten sind fiir alle drei Reihen gleich,
y - Breiten und Hohen sind nach den MaBen der
N % Normaldurchmesserreihen gewdhlt, um die
. % gleichen MeBwerkzeuge benutzen zu konnen. Die
& %” 7 si Keilnuten in der Welle und Nabe sollen nicht, wie
T bisher allgemein iiblich, scharfkantig, sondern
.. Abb. 291. abgeschrigt bzw. ausgerundet werden, da scharf-
Keilform D. 1. Norm kantige Nuten Wellenbriiche ermoglichen, dem-
zufolge miissen auch die Keilprofile gestaltet
werden. Man entschied sich fiir die Abschrigung der Keilecken, weil die
beim Abfrésen der Anzugsfliche verlorengehende Abschrigung mit der
Feile leichter nachzuarbeiten ist als eine Abrundung. Die GroBe der Ab-
schrégung betrigt zwischen /;, und 1/,; der Hohe (Abb. 291). Die
Ausfithrung der Nuten wurde im Entwurf wie folgt festgelegt: Fiir die
Wellennut ein Abschrigung, die sich dadurch ergibt, daB an einem
mit der Hohe der Keilabschrigung geschlagenen Kreis unter 45° eine Tangente
gelegt wird, wobei Breite und Hohe der Abschrigung rund 0,6 von der Keil-
abschrigung wird. Diese Abschrigung wurde festgesetzt, weil fiir sie das
Nachschleifen der Nutenfriser einfacher ist als fiir eine Ausrundung, zulissig
soll aber eine Ausrundung mit der Keilabschrigung als Halbmesser und auch
scharfkantige Ausfiihrung der Nut sein. Fiir die Nut in der Nabe wurde als
normal eine Ausrundung mit einem Halbmesser gleich der Abschrigung des
Keilprofils beschlossen, die sich mit Riicksicht auf die zweckmiBige Form
des zur Herstellung der Nut dienenden StoBmessers empfiehlt, doch ist scharf-
kantige Ausfithrung auch hier zugelassen.

Fir den Werkstoff gezogener Keilprofile wurde eine Zugfestigkeit von
50 bis 60 kg/qmm bei etwa 18 9% Bruchdehnung (im gewalzten und geglithten
Zustande vor dem Ziehen) angenommen.

Der Anzug wurde wie iiblich auf 1:100 (einseitig) festgesetzt.

Bei schweren Teilen, wie z. B. gekropften Wellen und dgl., soll man die
Keilnuten so anordnen, daB das Einziehen der Keile bei der durch die Schwere
gegebenen natiirlichen Lage moglich ist.
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Bei den Hohenkeilen Abb. 292 sind die Krifte der Lingsachse
parallel; sie kionnen nur gegeniiber Krédften der in der Abbildung ein-
gezeichneten Richtung Sicherheit gewdhren und werden selten angewendet.

Zum losbaren Befestigen von Naben auf Wellen u. dergl.
verwendet man statt des Aufkeilens auch die der unlds-
baren Befestigung durch Warm- oder Kaltaufziehen ent-
sprechende Klemmverbindung. Die Nabe bzw. Hiilse
wird geschlitzt und durch Schrauben oder auf den kegel-
formig abgedrehten Umfang aufgetriebene oder aufge-
schraubte Ringe zusammen und so fest gegen die Welle
oder Spindel gedriickt.

B. Maschinenteile der drehenden Bewegung. !
Zapfen. Abb. 292.

Zapfen haben die Aufgabe sich drehende Teile zu Hoheokeil.
stiitzen. Zu jedem Zapfen gehort dabei ein Lager. Das zu
stiitzende sich drehende Maschinenteil kann mit dem Zapfen aber auch mit
dem Lager verbunden sein.

Bei den meisten Zapfen steht der zwischen Zapfen und Lager wirkende
Zapfendruck senkrecht auf der Drehungsachse, der Zapfen heift dann Trag-
zapfen und zwar Stirnzapfen, wenn er wie Abb. 293 am
Ende der Welle sitzt, Halszapfen, wenn sich die Welle nach
beiden Seiten fortsetzt. Wirkt der Zapfendruck in der
Richtung der Drehungsachse, so nennt
man den Zapfen Spur- oder Stiitz-

zapien, Abb. 294, o
Ein Zapfen muB 1. geniligende - f ---- i

Festigkeit haben, er muB nicht nur
Sicherheit gegen Abbrechen, sondern 4,y 993 Stirnzapfen. Abb. 294,

auch fir gleichmaBiges Aufliegen auf Spurzapfen.
der ganzen Linge der Lagerschale,

also gegen dieses verhindernde Verbiegungen haben; 2. darf der Fldchendruek,
den man immer auf die Projektion der Auflagefliche (d.l) bezieht, einen
gewissen Wert nicht iibersteigen, da sonst der Zapfen leicht ,auffriBt*,
auch das Schmiermaterial sich zwischen den gleitenden Flichen nicht halten
kann; 3. darf durch die Reibungsarbeit nicht mehr Wérme erzeugt werden,
als in der gleichen Zeit durch Kiihlung abgefiihrt wird.

P

| -

4,
i
[

1
Beim Stirnzapfen ist das Biegungsmoment P, beim Gabelzapfen, der
zu beiden Seiten unmittelbar neben der freien Linge befestigt ist, kann man
1
P§ setzen, bei einem inmitten einer Welle sitzenden Halszapfen miifite es

aus den Abmessungen der ganzen Welle berechnet werden, nach der Gleichung

der elastischen Linie, doch begniigt man sich meist mit einer Ndherungsrech-
d3
nung. Das Widerstandsmoment ist fiir den vollen Kreisquerschnitt ﬁ),fﬁr

Krause, Maschinenkunde. 21
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4_d4 .
den Ringquerschnitt 0D also gibt die Festigkeitsforderung die Formel

P 1_& k fir d llen Sti i

3 =15 kb ir den vollen Stirnzapfen,

1 De—d* . .
P 3= 'TOADf'kb fiir den hohlen Stirnzapfen,
Pl—dsk fiir d llen Gabelzapf

s = 10k iir den vollen Gabelzapfen,
p L P e den hohlen Gabelzapt

§= 10D o fir den hohlen Gabelzapfen.

Da die Kraftrichtung in der Regel wechselt, kann man nehmen fiir:

FluBstahl k, = 400 bis 600 kg/qem
SchweiBeisen k, = 340 ,, 400 ’s
FluBeisen k,= 300 ,, 500 ’
Gufeisen b, = 130 ,, 250 'y
StahlguB k, = 250 ,, 400 ’s

Fiir Spezialstahl und bei nicht vollsténdig wechselnder Belastung sind
entsprechend hihere Werte zuldssig.

Die zweite Bedingung fithrt bei allen Tragzapfen zu der Formel:

P=ryp.l.d

Die Flachenpressung ist in der Mitte am groften, und zwar um ungeféhr
909, grofler, als der gleichméfigen Verteilung, die man der Rechnung zu-
grunde legt, entspricht. Der zuldssige Wert der Fldchenpressung p, den man
in obige Formel (also gleichméBige Verteilung angenommen) einsetzen
kann, ist von sehr verschiedenen Einfliissen abhéingig; fiir normale Verhilt-
nisse kann man (nach Bach, Maschinenelemente) setzen:

TiegelguBstahl, gehidrtet, auf GuBstahl, gehirtet,

laufend . . . . .. ..o p bis zu 150 kg/qem
TiegelguBstahl, gehértet, auf Bronze oder Weimetall p ,, ,, 90 .
TiegelguBistahl, ungehértet, auf Bronze . . . . . . P, o, 60 '
FluB- oder Schweifeisen mit glatter, dichter Ober-

flache auf Bronze oder Weimetall . . . . . . . P o, o, 40 '
SchweiBeisen mit nicht ganz reiner Oberfliche oder

GuBeisen auf Bronze . . . . . . . . . .. .. P, s 30 .
SchweiBeisen auf GuBeisen. . . . . . . . . . .. P, » 25 ’
FluB- oder SchweiBeisen auf Pockholz bei Wasser-

schmierung . . . . . . ... ... .. ... P s s 25 ,,

Je vollkommener die Gleitflichen gearbeitet sind, je groBer die Sicherheit
Hir dauernd richtige Lage des Zapfens und der Lagerschale ist, je kiirzer die
Betriebsdauer, je niedriger der mittlere Zapfendruck gegeniiber dem groBten,
und je vollkommener die Schmierung ist, um so hoher wird man p wéhlen
dirfen. Ebenso kann man p hoher wihlen, wenn die Richtung des Zapfen-
druckes wechselt, da dann die Olzufuhr leichter ist und die Abnutzung sich
iiber die ganze Oberfléche verteilt; lauft jedoch der Zapfen in einem Raume
mit hoherer Temperatur, so ist p niedriger zn nehmen. Je groBer man p an-
nimmt, um so gréBer wird die Abnutzung.
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Hieraus ergaben sich Sonderwerte etwa von der Hélfte bis zum dreifachen
der obigen Werte.

Die Zapfenreibung ist, wenn p der Reibungskoeffizient x4 P, ihr Weg
in der Sekunde ist die Umfangsgeschwindigkeit

d.z.n
60

(d = Zapfendurchmesser in m, n= Umdrehungszahl in der Minute) die
Reibungsarbeit in der Sekunde ist dann u P.v mkg/sek. und die auf 1 gem
der Projektion der Lagerfliche bezogene Reibungsarbeit

=

_uPo
S

Dieser Wert kann nach Lindner (Maschinenelemente, Deutsche Ver-
lagsanstalt, Stuttgart) fiir gewdhnliche Lagerzapfen 0,5 bis 1 mkg/sek., fir
Zapfen mit Druckwechsel und Luftkithlung, wie z. B. Kurbelzapfen 1 bis
hochstens 3 mkg/sek gesetzt werden.

Den Reibungskoeffizienten kann man etwa nehmen (nach Lindner,
Maschinen-Elemente):

fiir gewohnliche Ringschmierlager # =0,02 bis 0,04
., Lager mit Docht- und Tropfolern u =004 , 0,07
' " ,» Schmierloch p©=20,07, 010
,, Eisenbahnachslager mit Weimetall u =001
" i ,, Bronze pu = 0,014

Fiir im Olbad laufende Zapfen und Kugellager sinkt der Reibungskoeffi-
zient auf 0,001 bis 0,002, bei den letzten Werten tadellose Beschaffenheit
von Zapfen und Lager vorausgesetzt.

Bei der Berechnung eines Zapfens nimmt man, wenn die Linge nicht
gegeben ist, ein Verhiltnis der Lénge zum Durchmesser an, ein guter Mittel-
wert hierfiir ist 1 = 1,5 d, zu lange Zapfen sind schwer gleichmiBig zur Auf-
lage zu bringen. Ein seitlicher Druck wird durch die Schulter oder besondere
Bunde oder Stellringe aufgenommen. Die Schulterhohe x (Abb. 293) nimmt

d d
man o ~+ 5 mm bis 16 -+ 5 mm, die Breite von Bunden, welche die Lauf-

fliche begrenzen gleich x bis 1,5 x.

Kugelférmige Tragzapfen, die manchmal angewendet werden, wenn die
gegenseitige Lage von Zapfen und Lager nicht genau aufrechterhalten werden
kann, bieten nur dann wirklich Vorteile, wenn die Kugelform duferst genau
gearbeitet ist.

Spurzapfen.

Soll der Flichendruck nicht zu groB werden so muf3 beim vollen Spur-

ad? . . ‘m2D2 ;d? ) .

zapfen P<p e beim ringférmigen Pép( 1 *T) sein, wobei
man von der Fliche 10 bis 209 fiir die Schmiernuten in Abzug bringt.

21%*
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Man nimmt fir

Stahl gehirtet auf Stahl gehértet laufend p = 100 bis 150 kg/qem
Stahl auf Bronze oder dichtem harten GuBeisen p = 50 ,, 7 .
Schmiedeeisen auf RotguB . . . . . . . p= 30 , 40 .,
Schmiedeeisen auf GuBeisen oder Pockholz p = 20 ,, 25 .
Eichen- oder Pockholz (mit Ol getriinkt) p= 8, 2

Die Reibungsarbeit pro qem Lauffliche ist
a=u.p.v,

wobei man v mit dem halben Durchmesser berechnet, beim ringférmigen
Spurzapfen mit dem mittleren Durchmesser. a soll um so kleiner sein, je
groBer die Geschwindigkeit ist, mog-
lichst kleiner als 0,7, keinesfalls aber
auch bei sorgfiltigster Ausfithrung und
Wartung groBer als 2.

Wird die Ringfliche bei groSem
Zapfendruck zu groB, so verwendet man
den Kammzapfen (Abb. 295) mit 0,1

.Y bis 0,15 d, Ringbreite. Es ist aber

I schwer alle Ringe gleichmaBig zur Auf-

Abb. 295. Abb. 296. lage zu bringen, weshalb man p hchstens
Kammzapfen. K‘é%ﬁlrfz";g;%e" halb so groB wie oben angegeben

setzen soll.
Den kugelformige Spurzapfen (Abb. 296) kann man nach Bach berechnen
nach der Formel:
P= P1 d2,
wobei man einsetzt (siehe Abb. 296):

fiir a= 900, P.=050p,
,, o= 180°, pP.=07p.

Bei der Wahl der Schmiermittel ist zu beachten, daf es der Belastung
entsprechen muB, daB man also fiir schwer belastete Zapfen dickfliissige Ole
wihlen muB, fiir leichtbelastete diinnfliissige. Bei Beurteilung der Viskositét
ist die auftretende Erwirmung zu beriicksichtigen.

Achsen und Wellen.

Die sich drehenden Tréger anderer Maschinenteile, die sich mit Zapfen
in zwei oder mehreren Lagern stiitzen, heiffen Achsen, wenn sie nur zu stiitzen
haben (Abb. 297), Wellen, wenn sie auBerdem eine Drehbewegung fort-
zuleiten haben.

Die Achsen sind lediglich auf Biegung beansprucht, wenn sie in der Mitte
zwischen den Lagern belastet sind, sind die einzelnen Querschnitte nach der
Formel

P a3 . e .
5X = 1—6-kb bei vollem kreisformigen Querschnitt
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bow. D bei ringformi Querschnitt
ZW. 5 X = —o—ky bei ringformigem Querschni
zu berechnen. x ist der Abstand des zu berechnenden Querschnitts von der

1
Mitte des Lagers, sein Hachstwert ist also nach obiger Annahme §(fﬁr die

Belastungsstelle). Bei kleineren Achsen berechnet man in der Regel nur den
Durchmesser fiir diese Stelle, den man der Keilnut wegen noch verstirken mu8
und dann mit der halben Zapfenldnge den Zapfendurchmesser. Zwischen
den Zapfen wird die Achse dann mit dem erstgenannten Durchmesser durch-
gefiihrt. BeigroBeren Achsen gibt man aber nur einem der Nabe des belastenden
Teils entsprechendem Stiick, dem Achsenkopf, diesen gréBten Durchmesser
und verjiingt die Achse nach beiden Seiten konisch bis auf den Durchmesser
der sich aus Zapfendurchmesser und
Schulterhohe ergibt. Diese konischen
Stiicke heien Achsenschenkel. Wird
die Achse an zwei Stellen belastet,
so nennt man das zwischen den
zwei Achsenkopfen liegende Stiick
Schaft. i

Achsen von kreuzférmigen und Abb. 297. Achse.
anderen Querschnitten kommen kaum
mehr vor, ebenso guBeiserne und hélzerne Achsen, das Material ist heute
mit wenigen Ausnahmen Schmiedeeisen oder Stahl.

Fiir k, kann man, da die Kraftrichtung meist vollstindig wechselt, setzen:

fir FluBstahl . . . . . . . . .. ky, = 400 bis 600 kg/qem
,, Schweifleisen . . . . . . .. k, = 340 ,, 400 ,,
,, FluBeisen . . . . . . . ... ky, = 300 ,, 500 ,,
, StahlguB . . . . ... ... k, =250 ,, 400
,, GuBeisen . . . . ... ... ky =130 ,, 250
,, Eichenholz . . . . . . . .. ky, = 60 ,,

Wechselt die Kraftrichtung nicht vollstandig, so kann man k, hoher
wihlen.

Wirkt die Belastung nicht in der Mitte oder bei zwei Belastungsstellen
in gleichen Abstéinden von den Auflagen, so muB man die Auflagereaktionen
berechnen, in dem man die Achse als Hebel, um den einen Auflagepunkt
drehbar, ansieht und wenn diese A und B sind, an Stelle des Biegungsmoments
g-x setzen Ax bzw. B.x.

Die Wellen sind nicht nur auf Biegung, sondern auch auf Verdrehung
beansprucht. Bei vielen Wellen kann man sogar die biegenden Kréfte ver-
nachliissigen oder evtl. nur durch einen Aufschlag beriicksichtigen, solche
nur auf Verdrehung zu berechnende ,,reine‘* Wellen berechnet man nach der
Formel

ds3 .
M= 5 kg bei vollem kreisformigen Querschnitt
Di_d4
bzw., M= kq bei ringformigem Querschnitt.

10D
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Das Drehmoment M, ist das Produkt aus verdrehender Kraft und Hebel-
arm, also Abstand der Kraft von der Wellenmitte, somit

M, = P.R,

wenn mehrere Kriifte wirken,vdie Summe dieser Produkte.
Die zulidssige Verdrehungsspannung k4 nimmt man:

firr FluBstabl . . . . . . . . . 600 bis 960 kg/gem

,, Flufleisen . . . . . . . .. 400 ,, 800 ,,

» Schweifleisen . . . . . . . . 240 ,, 320 ,,

» StahlguB. . . . ... ... 320 ,, 640 ,,

,, Gulleisen. . . . . . . . .. 140 ,, 200 )

»» Eichenholz . . . . . . . .. 50 ,, 60 ,, u. mehr.

Meist ist statt des Drehmoments My die Anzahl N der zu iibertragenden
Pierdestdrken und die Umdrehungszahl in der Minute n gegeben. Die Arbeit
in kgm/sek. ist dann 75N und wenn man, da im Drehmoment r in ¢m zu setzen
ist, fiir den Radius — 100 00 setzt, um diesen Wert in m zu verwandeln, so erhilt
man fiir den Weg in der Sekunde, den die drehende Kraft P zuriicklegt

T

2 ]—.66 Tn
60
also _ Pr.2zn Mg=zn
©N= 50,60 — 3000
somit M;= E?ﬂ) N_ = 72000 1-\1
4 n
N d
Aus 72000 ;: ET kd
ergibt sich fiir den Durchmesser
360000 N
- A};__. -

nimmt man fiir Wellen aus Walzeisen unter Beriicksichtigung der auftretenden
Biegungsmomente kg = 120 kg/qem so erhdlt man
3 —————

d—VSOOO -

Die Umdrehungszahl ist bei langsam laufenden Transmissionswellen
100 bis 150, bei schnellaufenden 200 bis 400 in der Minute. Obige Formel 148t
erkennen, daB hohe Umdrehungszahl kleine Wellendurchmesser ergibt.

Die Welle darf aber auch keine starken Forménderungen durch Ver-
drehung erleiden, da diese besonders bei langen Wellen zu Federungen fiihren.
Soll, wie gewohnlich gefordert wird, die Verdrehung pro laufenden m ;° nicht
iiberschreiten, so macht man bei schmiedeeisernen Wellen

4 ﬁ 4 —
d=12 Vi oder 0,73 V M,
n
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Bei kleinen Wellendurchmessern gibt diese Formel groBere Werte als die
Bestigkeitsrechnung.

1. Beispiel. Eine Welle soll bei 200 Umdrehungen in der Minute 30 PS
iibertragen.

Die Festigkeitsformel ergibt

3
-

die Riicksicht auf Forménderung durch Verdrehen erfordert

d=12 l/*: 12 l/ — = 7,44 cm.
200

2. Beispiel: Eine Welle, soll bei 250 Umdr./Min. 12 PS iibertragen.

S 3 —
d= V3ooo N_ Vsooo 2 5 otem,
250
d= 121/1-\-1_121/--12——5640111,
250

Streng genommen gibt es keine ,,reinen‘* Wellen, also solche, die nur auf
Verdrehung beansprucht sind, denn schon das Eigengewicht wirkt biegend,
noch stéirker aber das Gewicht von Kupplungen, Riemenscheiben, Zahnradern
sowic der Riemenzug usw. Um die Biegungsbeanspruchung durch diese
Krifte und die durch sie hervorgebrachte Durchbiegung, die pro laufenden
Meter 0,3 mm nicht iiberschreiten soll, gering zu halten, setzt man Riemen-
scheiben, Zahnrénder, schwere Kupplungen u. dergl. moglichst nahe an die
Lager, damit der Hebelarm der biegenden Kraft klein wird, bei besonders
starker Beanspruchung der Welle durch solche Teile bringt man zu beiden
Seiten derselben ein Lager an. AuBerdem darf man den Abstand der Lager
nicht zu groB nehmen. Der Lagerabstand richtet sich ja nach den Befesti-
gungsmoglichkeiten, also Trigern, Sdulen, Balken usw., man kann ihn also
meist nicht willkiirlich wihlen, man kann aber seine Zulissigkeit nach folgenden
von Bach angegebenen Formeln nachpriifen.

1< 1001 'd bei normaler Belastung]
1 <110 ]/—7 ,, Starker '

1 <125 l/d ,, normaler

3000 y-—— V 3000 30 = 7,7 cm,
n 200

wenn die Welle an beiden Enden frei-
l gelagert ist.

wenn sich der Wellenstrang nach beiden
<13 Vd’ . starker ) Seiten iiber die Lager hinaus fortpflanzt.

Ist der Lagerabstand grofer, muf man den Wellendurchmesser gréBer
wiihlen.

Bei einem sehr langen Wellenstrang, der der zunehmenden Verbreitung
des elektrischen Einzelantriebs und Gruppenantriebs wegen nur noch selten
zu finden ist, muB man der Wirmedehnung fiir etwa 40° C Temperatur-
schwankung Rechnung tragen (siehe Ausdehnungs-Kupplungen), sie betrigt

0 /
pro 1° C etwa 80 000°
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Der Normenausschuf hat die Abstufung der Wellendurchmesser wie folgt
festgesetzt: 25 bis 60 mm in 5 mm Stufen, bis 110 mm in 10 mm Stufen,
125 mm, 140 mm und 20 mm Stufen bis 500 mm. Diese Stufung ist auf Grund
eines gleichméBigen Anwachsens des Drehmoments gewihlt worden.

Besondere Erwihnung verdienen die komprimierten Wellen aus weichem
Siemens-Martinstahl, die hohere Festigkeit als abgedrehte oder rundgewalzte
Wellen und einen auf 0,05 mm genauen Durchmesser haben.

Hohle Wellen aus nahtlos gewalzten Rohren sind bei gleicher Festigkeit
leichter als volle und ermoglichen auch des groferen Durchmessers wegen
bessere Befestigung groBerer Scheiben, sie sind aber erheblich teurer und
deshalb nur in besonderen Fillen in Anwendung.

Biegsame aus spiralformig gewundenen Dréhten bestehende Wellen
werden von 5 bis 100 mm Durchmesser ausgefithrt, der kleinste zuldssige
Kriimmungsradius betrédgt das 6 bis 7fache des Wellendurchmessers.

Holzerne Wellen mit eisernen Zapfen finden sich nur noch selten bei
Wasserrddern.

Wellen, welche stirkere Biegungsbeanspruchungen auszuhalten haben,
sogenannte gemischte Wellen, miissen so berechnet werden, daf man fiir
die einzelnen Querschnitte die Biegungsmomente My und die Drehmomente
My ermittelt und den Durchmesser nach der Formel

s S

iﬁ‘kb = 0,35 Mb + 0,65 VMb2—|—(ao Md)z

ky
=13 K 1st.

Um eine Verschiebung der Wellen in achsialer Richtung zu verhiiten, setzt
man neben eine Lagerschale Stellringe aus Schmiedeeisen oder GuBeisen,
die bei kleineren Abmessungen mit Schlitzschrauben, bei gréBeren mit Kopf-
schrauben (Kopfe diirfen der Unfallgefahr wegen nicht vorstehen!) befestigt
werden. Sollen sie nachtriglich angebracht werden, miissen sie geteilt sein.
GroBere achsiale Krafte konnen die Stellringe nicht aufnehmen, sie erfordern
aufgeschweifte Bunde, eingedrehte Lagerstellen, Kammzapfen oder Spurlager.

berechnet, wobei 0o

Kupplungen.

Kupplungen dienen dazu zwei Wellen miteinander zu verbinden. Handelt
es sich darum, einen lingeren Wellenstrang aus Stiicken der handelsiiblichen
Linge herzustellen, so kann eine ,,feste Kupplung‘* verwendet werden, die
die Teile starr verbindet und wéhrend des Betriebes nicht wieder gelost werden
kann. Héufig soll die Kupplung zwar wéhrend des Betriebes nicht gelost
werden, mu} aber eine gewisse Beweglichkeit der verbundenen Wellenenden
gestatten, die Verbindung darf also nicht starr sein, man verwendet dann
»bewegliche Kupplungen. Kupplungen, die eine Losung der Verbindung
wihrend des Betriebes gestatten und meist auch wihrend des Betriebes
eingeriickt werden konnen, heiBen ,,Ausriickkupplungen*‘.

Bei der Konstruktion bzw. bei der Wahl einer Kupplung sind nach Bach
folgende Gesichtspunkte zu beachten:

1. die Mittellinien der zu verbindenden Wellen miissen, falls es sich nicht
um eine bewegliche: Kupplung handelt, genau in eine Richtung fallen;
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2. der Schwerpunkt der Kupplung soll moglichst genau in der Mitte der
Welle liegen, d. h. die Massen sollen gleichméBig zur Drehungsachse ver-
teilt sein; ‘

3. die Kupplung soll moglichst leicht sein, da ihr Gewicht die Welle
auf Biegung beansprucht, sie soll deshalb méglichst unmittelbar neben einem
Lager, schwerere Kupplungen zwischen zwei Lagern angebracht werden;

4. die Kupplung soll sich leicht anbringen und entfernen lassen;

5. vorspringende Teile sollen vermieden oder wenigstens verdeckt werden,
da sie leicht Ursache von Unfillen werden kénnen;

Abb. 298. Hiilsenkupplung (Bamag).

6. bei Ausriickkupplungen ist der verschiebbare Teil auf die zeitweise
stillstehende Welle zu setzen, damit unnotiges Schleifen des Ausriickringes
und bei Reibungskupplungen selbsttitiges Einriicken durch die Zentrifugal-
kraft vermieden wird.

Abb. 299. Sellerskupplung (Bamag).

Die einfachste feste Kupplung ist die Muffenkupplung, sie besteht
aus einer Hiilse, deren Lénge gleich dem 3,5 bis 4fachen Wellendurchmesser

d
und deren Stérke 3 + 1 em genommen wird, die mit je einem Keil auf den

zu verbindenden Wellenenden befestigt wird. Die vorstehenden Keilnasen
werden zweckméBig durch vorgeschraubte Holzringe oder iibergeschobene
Blechmintel verdeckt. Der Hauptnachteil dieser Kupplung ist, da bei Ent-
fernung der Kupplung die Wellenenden um mindestens die halbe Muffen-
lange verschohen werden miissen, auch wird bei nicht genau gleichen Wellen-
durchmessern die Verbindung nicht zentriseh.

Dies ist nicht notwendig bei der Hiilsenkupplung (Abb. 298).
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Diese Kupplung besteht aus zwei Schalen, die konisech gedreht sind und
durch entsprechend konisch ausgebohrte, schmiedeeiserne Ringe zusammen-
gepreBt werden. Zur Ubertragung der Torsionskrifte sind zwei Federkeile
vorgesehen. Die Kupplung besitzt keine vorspringenden Teile, verbindei
die Wellenenden genau zentrisch und kann ebenso leicht angebracht wie
abgenommen werden, infolgedessen gestattet sie die Verwendung von un-
geteilten Riemscheiben, Rédern, sowie geschlossenen Hingelagern usw.

Abb. 300. Schalenkupplung (Bamag).

Bei Wellen von verschiedenem Durchmesser ist das stirkere Ende auf den
Durchmesser der schwicheren Welle abzusetzen.

Beliebt ist auch die Sellers-Kupplung (Abb. 299).

Jedes der beiden Wellenenden trigt einen geschlitzten Konus, (etwa 1:8)
welcher durch Schrauben in ein Gehiuse gepreBt wird. Das Gehduse ist innen
mit einem Doppelkonus versehen, in den die konischen Muffen genau passen.

Abb. 301. Scheibenkupplung.

Durch das Anziehen der Muttern werden die Muffen in das Gehéuse hinein-
gepreBt, auberdem werden sie noch vermoge des Schlitzes fest um die Welle
geklemmt. Es wird somit eine genau zentrische Wellenlage erreicht. Die
Kupplung besitzt sonst die gleichen Eigenschaften wie die Hiillsen-Kupplung.

Sie ist mit Hilfe einer mitzuliefernden Vorrichtung sehr leicht zu ent-
fernen und kann u. a. zugleich als Riemenscheibe dienen.

Den vorstehenden reiht sich in den wesentlichen Eigenschaften die
Schalenkupplung an (Abb. 300). Sie besteht aus zwei Schalen, die durch
Mutterschranben zusammengezogen werden. Die Schraubenkopfe und
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-Muttern liegen vertieft in den Schalen, so daB keine vorspringenden Kanten
entstehen. Die Kupplung verbindet die Wellenenden genau zentrisch und
kann ebenso leicht angebracht wie abgenommen werden.

Eine der am haufigsten angewandten Kupplungen ist die Scheiben-
kupplung (Abb. 301).

Diese Kupplung wird hauptséchlich fir schwere Wellen verwendet,
weil ihre Hilften mit den dazugehorenden Wellen ein unverdnderlich festes
Ganzes bilden. Auch hat die Kupplung vor den iibrigen den Vorteil kiirzerer
Baulinge. Die einzelnen Hélften der Kupplungen werden warm oder hydrau-
lisech auf die Wellenenden gezogen, durch Stahlkeile befestigt und dann erst
fertigt gedreht, so daB ein genaues Rundlaufen gewdhrleistet ist. Allerdings
miissen bei Anwendung der Scheiben-Kupplung alle auf der Welle zwischen
den Kupplungen sitzenden Riemscheiben, Rider usw. geteilt ausgefithrt
werden; auch ist von der Verwendung geschlossener Hingelager abzusehen.
Die Wellen miissen sich um die Hohe des zur Zentrierung dienenden Vor-

Abb. 302. Scheibenkupplung mit Zwischenstiick.

sprungs verschieben lassen. Dies ist nicht notig bei der Ausfiihrung mit
Zwischenstiick (Abb. 302).

Diese wendet man iiberall da vorteilhaft an, wo ein Teil eines Wellen-
stranges auf lingere Zeit auBer Betrieb gesetzt werden soll. Durch die Scheiben-
Kupplungen mit Zwischenstiick wird die Benutzung der teueren Reibungs-
Kupplungen oft entbehrlich. Die Wellenenden sind auf beiden Seiten der
Kupplung durch Lager zu stiitzen. Zum Abheben der Zwischenstiicke
bedient man sich einschraubbarer Handgriffe.

Auch diese Kupplungen kénnen evtl. zugleich als Riemenscheibe benutzt
werden.

Die beweglichen Kupplungen lassen sich einteilen in lingsbewegliche
oder Ausdehnungskupplungen, querbewegliche Kupplungen, die einen Unter-
schied in der Mittellage, beide meist auch einen kleinen Unterschied in der
Richtung ausgleichen und bei geeigneter Konstruktion als elastische Kupp-
lungen StoBe und Schwankungen der zu iibertragenden Kraft ausgleichen
oder als Isolationskupplungen den Ubergang elektrischer Strome verhindern
und schlieBlich die Kreuzgelenkkupplungen, die zur Verbindung von Wellen
dienen, deren Richtung stirker voneinander abweicht.
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Schwere Wellen kuppelt man auch durch die Schleppkurbel, zwei
gegeneinander versetzte Kurbeln, die durch eine Koppel miteinander verbunden
sind. Soll die Verbindung zeitweise gelost werden, fithrt man die Kurbeln
mit verschiedenem Radius aus, so daf der eine Kurbelzapfen sich am anderen
vorbeibewegen kann.

Die Ausdehnungskupplung (Abb. 303) besteht aus zwei auf den
Wellenenden fest aufgekeilten Scheiben, die durch Klauen und entsprechende

Abb. 303. Ausdehnungskupplung (Bamag).

Aussparungen ineinander greifen; zur Erzielung einer stets zentrischen
Fithrung greift die eine Welle in die Kupplungshilfte der anderen Welle ein.

Diese Kupplung wird vorteilhaft in die Mitte langer Wellenstringe
eingeschaltet, da sie die durch wechselnde Temperaturen verursachten lings-
beweglichen Verschiebungen der Wellen — Ausdehnen und Zusammenziehen
— ohne Schaden fiir das Triebwerk erméglicht. Sie mufl unbedingt dann

Abb. 804. Elastische Bolzenkupplung (Bamag).

angewendet werden, wenn ein langer Wellenstrang festgelagert ist und sich
an den Enden der einzelnen Wellen Reibungskupplungen oder konische

Zahnrider befinden, die fiir Anderungen in den Wellenléingen sehr empfind-
lich sind.

Bei der Lederlaschenkupplung werden abwechselnd auf den Stirnfléichen
beider Kupplungsscheiben angebrachte Bolzen durch Lederlaschen verbunden
oder man benutzt statt einzelner Laschen durchgehende Lederringe, die ent-
sprechend durchlocht und auf die Bolzen aufgesteckt sind.
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Brown-Boveri & Cie. verbinden die auf den Wellenenden festgekeilten
Kupplungsscheiben durch einen Wellblechzylinder, der bei kleinen Kriiften
auch durch einen Lederzylinder ersetzt werden kann.

Bei der Bandkupplung von Zodel-Voith iibertrigt sich die Bewegung
durch einen um Vorspriinge der Kupplungsscheiben geschlungenen endlosen
Leder- oder Baumwollriemen. Diese Kupplung ist auch als Ausriickkupplung
konstruiert worden. Ahnlich ist die Konstruktion der Cachin-Kupplung vom
Eisenwerk Wiilfel vor Hannover.

Die elastische Kupplung der Berlin-Anhalt. Maschinenbau-A.-G. (Abb.304)
(DRP.) besteht aus zwei Scheiben, welche so auf die Wellenenden gekeilt sind,
daB zwischen den Stirnflichen ein kleiner Zwischenraum bleibt. Die Kraft-
iibertragung geschieht durch elastische und eléktrisch isolierende Bolzen
(Leder oder Gummi), die durch entsprechende Locher beider Scheiben ge-
steckt sind, und die sich zwecks Losung der Kupplung leicht herausziehen
lassen.

Zu den beweglichen Kupplungen gehdren auch die Walzwerkskupplungen,
bei denen die Kuppelzapfen drei oder vier Hohlkehlen haben, in die die inneren

Abb. 305. Kreuzgelenkkupplung (Bamag).

Wulste der dariibergesteckten Muffen mit entsprechendem Spielraum ein-
greifen,

Es gibt noch eine grofere Zahl dhnlicher Konstruktionen, die wir nicht
alle hier anfiihren konnen, obige Beispiele werden geniigen, das Wesen der
beweglichen, elastischen und Isolationskupplungen zu erliutern.

‘Weichen die Wellen um einen groBeren Winkel voneinander ab, so ver-
wendet man die Kreuzgelenkkupplung (auch Hookscher Schliissel genannt),
Abb. 305. Die Bewegungsiibertragung ist hier allerdings ungleichférmig,
es ist deshalb zu empfehlen den Ablenkungswinkel héchstens 10° zu nehmen.
Man vermeidet diese Ungleichférmigkeit durch Verwendung zweier Kupp-
lungen und einer kurzen Zwischenwelle, welche mit beiden Wellen denselben
Winkel einschlieBt und deren Kupplungsklauen in derselben Ebene liegen,
Die Wellenenden sind zu beiden Seiten der Kupplung durch Lager zu stiitzen.
Die Kupplung eignet sich auch vorziiglich zur Kraftiibertragung bei
Wellen, deren Mittellinien nicht genau in dieselbe Ebene fallen, da die Lagerung
der vier Gelenkzapfen sowohl eine sich verschiebende, als auch eine drehende
Bewegung zuléBt.
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Piat, Paris, fithrt zwei Kreuzgelenkkupplungen in der Weise vereinigt
aus, daBl die die Zapfen tragenden Ringe zu einer in einem Lager gestiitzten
Muffe ausgebildet sind.

Eine gedrungene Form der Kreuzgelenkkupplung ist das in Abb. 306
abgebildete Kugelgelenk. Als Zwischenglied dient eine aus zwei Teilen
zusammengenietete oder geschraubte Kugel mit sich kreuzenden T-férmigen
Nuten, in die die entsprechend ausgefithrten WellenanschluBstiicke eingreifen.

Bei den Ausriickkupplun-

= gen hat man zu unterscheiden

] e %  solche, die wihrend des Betriebes

~ /— : {-._ wohl ausgeriickt, aber nur bei

6 BS ruhender Welle (oder hochstens

4 Y B bei ganz geringen Geschwindig-

Abb. 806. Kugelgelenk. keiten) eingeriickt werden kinnen

und solche, die auch wéhrend der

vollen Geschwindigkeit eingeriickt werden konnen. Zu den ersteren gehdren

die Klauen-, Zahn-, Klinkenkupplungen, zu den letzteren die Reibungs-

kupplungen, die auch als elastische Kupplung verwendbare Biirstenkupplung

mit ineinandergreifenden schmalen Biirsten auf beiden Kupplungsscheiben
und die Fliissigkeitskupplungen.

Die Klauenkupplung entspricht der Kupplung, Abb. 303. Die Kupplungs-
teile greifen mit vorspringenden Klauen ineinander. Der eine Teil ist auf der

Abb. 307. Hildebrandtsche Zahnkupplung.

Welle verschiebbar. Der verschiebbare Teil ist auf der ausriickbaren Welle
anzuordnen, um Reibung der Ausriickhebel wihrend des Leerlaufs zu ver-
hindern. Zur Zentrierung 18t man die ausriickbare Welle in den Vorsprung
des fest aufgekeilten Kupplungsteils eingreifen. Die Kraft muB auf die ver-
schiebbare Muffe durch die Federkeile iibertragen werden. .

Bei der Hildebrandtschen Zahnkupplung Abb. 307 sitzen die beiden
Kupplungshilften unverriickbar fest auf den zugehdrigen Wellenenden; eine
Ausriickmuife stellt als loser dritter Teil die Verbindung her, indem er mit
drei Zihnen in drei entsprechende Zahnliicken der beiden festen Scheibenteile
greift. Die Kupplung ist daher eine sehr sichere und dauerhafter als die
gewohnliche Klauen-Kupplung, da eine Kraftiibertragung durch sich leicht
abnutzende Federkeile vermieden ist.
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Die Wellenenden sind bei diesen Kupplungen auf beiden Seiten durch
Lager zu stiitzen.

‘ Wenn das Ausriicken wiihrend des Betriebes geschieht, bedingt die achsiale

Verschiebung die Uberwindung einer betréichtlichen Reibung, in diesem Falle
sind Kupplungen, bei denen die den Eingriff vermittelnden Teile radial
ausgeriickt werden, z. B. die Klinkenkupplungen vorteilhafter, bei denen in
ein Sperrad greifende Sperrklinken durch eine Ausriickdaumenmuiffe radial
ausgeklinkt werden.

Soll eine Kupplung wihrend der Bewegung eingeriickt werden, so mufl
allméhliche Mitnahme erfolgen, dies geschieht meist durch Reibung, wobei
die sich reibenden Teile solange gleiten, bis die eingeriickte Welle die normale
Geschwindigkeit erreicht hat. Die Dauer dieses Gleitens betrégt etwa 1+-29%
der vollen Umdrehungszahl.

Die einfachste Reibungskupplung besteht aus einer auf die stindig um-
laufende Welle aufgekeilten kegelférmigen Scheibe und einer auf der anderen
Welle verschiebbaren hohl-
kegelformigen Scheibe, die
die Welle durch Feder bei
der Undrehung mitnimmt.

Die Konizitat betragt 10 bis

159, betrdgt sie weniger als

100, so lassen sich die Kegel-

flichen schwer voneinander

trennen. Der Nachteil dieser

Kupplung, dab die achsiale

Anpressung wéhrend der

Dauer des Eingeriicktseins

aufrechterhalten  werden

muB, viel Reibung in der Abb. 308. Dohmen-Leblanc-Kupplung (Bamag).
Ausriickmuffe  verursacht

und sich - auch auf die Lager ibertrigt, wird bei den verschiedenen
Reibungskupplungen, die heute im Handel sind, vermieden.

Bei der Doppelkegelreibungskupplung der Sichs. Maschinenfabrik vorm.
Rich. Hartmann in Chemnitz werden zwei Kegelringe in einem achsial
nachstellbaren doppelhohlkegelférmigen Gehéuse durch federnde Kniehebel
auseinandergespannt. Die Kniehebel werden von der verschiebbaren Muffe
iiber die Stellung der stirksten Zusammenpressung der Feder hinausbewegt,
so daB sie sich nicht von selbst 16sen kinnen.

Verbreiteter sind sie Reibungskupplungen, bei denen die Reibungs-
flichen nicht durch achsiale, sondern durch radiale Verschiebung gegen-
einander gepreBt werden. Hierher gehért die Dohmen-Leblancsche
Kupplung, ausgefihrt von der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-A.G.
in Dessau (Abb. 308). Durch Verschieben einer Muffe auf der getriebenen
Welle werden mit hakenfoérmigen Federn vier oder sechs Gleitbacken, die in
einem auf die getriebene Welle festgekeilten Stern radial verschiebbar sind,
nach auBen gepreBt, gegen die innere Ringfliche der auf der treibenden
Welle sitzenden Scheibe. Die hakenformigen Federn werden beim Einriicken
der Kupplung iiber die Mittelebene hinausgeschoben, wodurch Selbstaus-
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ritckung verhindert ist. Bei Kupplungen fiir groBere Krifte verwendet man
Reibungsring und Reibungsbacken, mit keilférmigen Rillen versehen.

Ahnlich wirkende Kupplungen werden auch von anderen Firmen geliefert.

Bei der vom Eisenwerk Wiilfel vor Hannover ausgefithrten Hill-
Kupplung pressen sich zwei Reibungsbacken, einer von innen, einer von
auBlen, gegen den Reibungsring, wodurch der einseitige radiale Druck, welchen
wir bei den erstgenannten Kupplungen haben, aufgehoben wird und Biegungs-
spannungen im Reibungsring vermieden werden.

Auch bei der Gnomkupplung der Peniger Maschinenfabrik und Eisen-
gieBerei werden die Backen von beiden Seiten gegen den Reibungsring an-
gepreBt. Die Anpressung geschieht durch Drehung radial gelagerter Spindeln
mit Rechts- und Linksgewinde.

Fir Wendegetriebe baut Ludwig Stuckenholz in Wetter (Deutsche
Maschinenfabrik A.-G., Duisburg) eine Reibungskupplung, bei der ein federn-
der, an einer Seite aufgeschlitzter, guBeiserner Ring durch einen in den Schlitz

Abb. 309. Bennkupplung (Vogel & Schlegel, Dresden).

eingeschobenen Keil, der an einer verschiebbaren Muffe befestigt ist, aus-
einandergespannt und gegen den Reibungsring angedriickt wird.

Die Schraubenfederreibungskupplung Triumpf, DRP. der Firma Louis
Sehwarz & Co., A.-G. in Dortmund, bewirkt die Mitnahme durch eine
Schraubenfeder, die wie bei einem Schiffsspill sich um die auf dem anderen
Wellenende befestigte HartguBmuffe wickelt.

Achsiale Anpressung der sich reibenden Flichen haben wir wieder bei
der Benn-Kupplung und den elektrischen Vulkan- und Watzke-Kupplungen.

Die Benn-Kupplung, Abb. 309, zeichnet sich durch sehr einfache und
dauerhafte Bauvart aus und wird staubdicht abgeschlossen.

Auf dem einen Wellenende sitzt fest aufgekeilt das Gehduse G mit dem in
der Mitte hohlen und mittels Gewindes einstellbaren Deckel D. Auf dem
anderen Wellenende ist die Mitnehmerscheibe M festgekeilt. Durch deren
‘Wandungen sind zwei sich diametral gegeniiberliegende Bolzen gefiihrt, auf
deren beiderseits hervorstehenden Enden die Bremsklotze B, B verschiebbar
angeordnet sind. An diese Klotze greifen die beweglichen Hebel rr, deren
Endgelenke durch einen dritten Hebel m drehbar mit den beiden von der Aus-
riickmuffe A getragenen T-formigen Drehhebeln H verbunden sind. Die
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Ausriickmuffe A fithrt sich mit ihrer AuBenfliche in der Seitenwandung
des Hohldeckels D. Die Drehhebel H treten durch den inneren Hohlraum
der Muffe aus dieser heraus und werden an ihren &uBersten Enden durch
zwei Schraubenfedern zusammengehalten.

Abb. 310. Vulkankupplung.

Mittels des Ein- und Ausriickhebels wird die Muffe A gegen das Gehiuse G
geschoben; hierdurch werden die inneren Gelenkhebel rr infolge der von den
Hebeln H und m iibertragenen Krifte in eine gespannte Lage gebracht und
pressen die Reibungsklstze B, B an die
entsprechenden Reibungsflichen des Ge-
hiuses G und des Deckels D.

Der SchluB der Kupplung ist selbst-
titig gesichert, da beim Einriicken die
Mittelhebel m iiber die Mittellinie hinaus
bewegt werden.

Soll die Kupplung ausgeriickt werden,
so zieht man einfach mittels des Aus-
riickhebels die Muffe H zuriick und 1ost
hierdurch die Spannung der Hebel rr.

Auch die Biirstenkupplung ist als
Ausriickkupplung gebaut worden.

Bei den elektrischen Kupplungen — Abb. 811. Watzke-Kupplung.
werden die Reibungsflichen durch elek-
tromagnetische Anziehung angepreBt, was den Vorteil bietet, daB die
Einriickhebel wegfallen und das Ein- und Ausriicken von einer beliebigen auch
entfernt gelegenen Stelle durch Ein- und Ausschalten des Stromes bewirkt
werden kann.

Die Vulkankupplung, Abb. 310, hat eine umlaufende Magnetscheibe als
treibenden und eine achsial verschiebbare Ankerscheibe als getriebenen Teil.
Im ersteren ist eine patentierte, vollkommen abgeschlossene, gegen Feuchtig-
keits- und Temperatureinfliisse unempfindliche Wicklung eingebaut, deren
22

Krause, Maschinenkunde.
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Enden zu zwei auf der Nabe isoliert aufgesetzten Schleifringen fithren, auf
welchen je eine mit der elektrischen Leitung in Verbindung stehende Kontakt-
biirste ruht. Auf einem oder auf jedem der beiden Kupplungsteile ist ein
besonderer Reibring angecrdnet. Die Kupplung wird auch als Reversier-
vorgelege mit zwei Magnetkorpern gebaut, von denen der eine Rechts-, der
andere Linkslauf einschaltet.

Bei der Watzke-Kupplung, Abb. 311, der Peniger Maschinenfabrik und
EisengieBerei steht der Magnetkorper still, wodurch Schleifring und Biirsten
vermieden werden. Beim Einschalten des Stromes wird die auf der getriebenen
Welle achsial verschiebbare Ankerscheibe gegen die auf der treibenden Welle ge-
zogen, wobei die konischen Reibflichen beider Scheiben zum Eingriff kommen.
Gelost wird die Kupplung durch Federdruck. Die elektromagnetischen

Der Neben -Motor kann nur den Haupf-Molor unterstitzen

Abb. 812, TUhlhornsche Motorenkupplung.

Kupplungen haben den Vorteil, daB sie von jeder Stelle der Fabrik ein- und
ausgeriickt werden konnen, aber den Nachteil, daB sie Strom verbrauchen,
solange sie eingeriickt bleiben.

Motorenkupplungen werden angewendet zur Verbindung eines.
Wellenstranges, der von zwei Motoren angetrieben wird und bei dem der
Hauptmotor stéindig, der Hilfsmotor aber nur zeitweise in Betrieb ist. Die
Kupplung wird zwischen den Antrieben beider Motoren in den Wellenstrang
eingeschaltet; sie riickt den Hilfsmotor selbsttétig ein, sobald der Hauptmotor
zu langsam geht, und schaltet ersteren wiederum selbsttétig aus, wenn der
Hauptmotor allein imstande ist, die vorgeschriebene Tourenzahl innezuhalten.

Abb. 312 zeigt die Uhlhornsche Motorenkupplung, bei der die Bewegung
durch Klinken iibertragen wird, die, wie die Abbildung erkennen 14Bt, beim
Voreilen der &uBeren Scheibe nach innen gedriickt werden, beim Erreichen der
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normalen Umdrehungszahl aber auf Federn stoBen und wieder nach auBen
getrieben werden.

Die Kraftausgleichkupplung ,,Ohnesorge’* der Bamag ist ein Bremsband-
gesperre. Wihrend beim Arbeiten einer Kraftmaschine das Bremsband mit
Hilfe der Ausriickvorrichtung abgespreizt wird, wird mit Zuschalten der
zweiten Maschine der Bremszaum angelegt.

Die zum Aus- und Einriicken der Kupplungen dienenden Hebel werden'
bei kleineren Kupplungen von Hand, bei groBeren durch Schraubenspindeln
mit Kurbel oder Zugkettenrad betétigt.

Der Ausriickhebel ist moglichst so anzuordnen, daf die Ausschlagwinkel
fir die eingeriickte und fiir die ausgeriickte Stellung gleichgroB sind. Vor
Ingangsetzung der Kupplung hat man sich zu iiberzeugen, da die Mitnehmer-
zapfen des Hebels in den Langlochern weder unten noch oben anstoBen, und
daB das Lager des Zapfens, um den der Hebel schwingt, unverriickbar be-
festigt ist. Handhebel miissen in den Endstellungen gesichert werden.

Lager,

Je nach der Art der Zapfen, die die Lager zu stiitzen haben, unterscheidet
man (siehe dort) Traglager und Spur- oder Stiitzlager. Je nach der
Lage des Zapfens bzw. der Welle zur Befestigungsfliche des Lagers Steh-
lager (Abb. 313 bis 316), bei denen die Welle iiber, Hingelager (Abb. 317 bis 320),
bei denen sie unter und Wandlager (Abb. 321), bei denen sie seitlich
von der Befestigungsfliche liegt. Hiangelager werden zur Befestigung an
Tragern, Abb. 319 u. 320, und Wandlager zur Befestigung an Siulen, Abb. 321,
besonders ausgebildet. Kann man die Welle aus dem Lagerkdrper herausheben
(Abb. 313, 314, 315, 316, 318, 319, 320, 821), so nennt man das Lager ein
offenes, muB_sie von der Seite hindurchgeschoben werden, ein geschlossenes,

Neben diesen nach Normen ausgefithrten im Handel befindlichen Trans-
missionslagern findet man zahlreiche Lager besonderer Bauart, die mit dem
Maschinengestell oder einzelnen Maschinenteilen unmittelbar verbunden
sind. Die einfachsten Lager dieser Art sind angegossene Lageraugen, die evtl.
mit dem Lagermetall ausgebuchst werden.

Die allgemeinen Gesichtspunkte, von denen man bei der Konstruktion
bzw. Wahl eines Lagers auszugehen hat, sind nach Bach (Die Maschinenele-
mente) folgende:

1. Die Berithrung zwischen Welle und Lagerschale muB auf der ganzen
Linge der Lagerschale stattfinden.

2. Die Abnutzung der Lagerschale muf, wenn moglich, durch Nachstellen
5o ausgleichbar sein, daB die Wellenmitte ihre Lage beibehilt.

3. Der Lagerdruck darf nicht gegen den Spalt zwischen Ober- und Unter-
schale gerichtet sein.

4. Die abgenutzten Schalen miissen sich leicht durch neue ersetzen lassen.
Diese miissen natiirlich sofort genau passen, was am besten bei solchen Lager-
schalen erwartet werden kann, die ganz durch Drehen hergestellt worden sind.
Es ist jedoch dafiir Sorge zu tragen, daB sich die Lagerschalen weder mit-
drehen, noch in Richtung der Welle verschieben konnen.

5. Das Material der Lagerschalen soll moglichst weicher sein als das der

Zapfen, damit diese weniger abgenutzt werden.
22%
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6. Wirken Krifte in Richtung der Wellenachse, so mufBl der Deckel so in
den Lagerkdrper eingepaft sein, daf eine Verschiebung in der Richtung dieser
Krifte ausgeschlossen ist.

7. Das Schmiermittel muB in geniigender Menge zugefiithrt und moglichst
gleichmaBig itber den Zapfen verteilt werden, ohne daf es verschwendet wird.
Fiir das ablaufende Ol sind Behilter anzuordnen, besonders der Eintritt des
Oles in das Fundament zu verhiiten, da sonst der Zement zerstért wird. Eine
Ausbreitung des Oles entlang der Welle verhindert man durch Abspritzringe
scharfkantige, auf die Welle aufgezogene oder angedrehte Ringe.

8. Die Ableitung der durch die Zapfenreibung erzeugten Wirme soll ge-
sichert sein.

Die wichtigsten Teile eines normalen Lagers konnen wir an der Abb. 313
kennen lernen. Der Zapfen wird umschlossen von den Lagerschalen, deren

Abb. 313. Steblager.

untere im Lagerkorper aufliegt und zwar nicht in ihrer ganzen Breite, sondern
nur auf zwei Arbeitsleisten, was eine sicherere Auflage gibt und die Bear-
beitungskosten vermindert. Bunde zu beiden Seiten hindern die achsiale
Verschiebung. Der Lagerkorper ist durch einen Lagerdeckel geschlossen, der
durch zwei, bei groBeren Lagern vier Deckelschrauben auf dem Lagerkorper
befestigt ist und die obere Lagerschale umfaft, die mit einem Zapfen mit
etwas Spielraum in eine Vertiefung des Deckels eingreift, der verhindert,
daB sie sich mit dreht. Durch eine Bohrung dieses Zapfens wird auch das
Schmiermaterial eingefithrt. Die Abbildung zeigt Dochtschmierung, durch
das Rohrchen wird ein Docht eingefiihrt, der oben in das Schmiergefd8 iiber-
hingt. Die Lagerschalen sind also geteilt, zwischen Deckel und Lagerkorper
ist ein Zwischenraum, Dies ermoglichst eine Nachstellung der Lagerschale,
der eintretenden Abnutzung entsprechend, entweder dadurch, daB man die
StoBflachen der Lagerschalen abfeilt oder von vornherein diinne Bleche
zwischenlegt, die man spater herausnehmen kann. Bei manchen Lagern ist
der Lagerkorper in sich geschlossen, besteht also mit dem Deckel aus einem
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Stiick, die Lagerschale ist dann ungeteilt. Der Lagerkorper ist durch zwei oder
vier Fuschrauben auf einer Sohlplatte befestigt, an deren Stelle ein Lager-
boek, Abb. 323, 324, ein Wandkasten, Abb. 325, eine Wandkonsole, Abb. 326,

Abb. 314. Stehlager.

oder ein Triiger, Abb. 329, treten kann. Bei sogenannten Rumpflagern dienen
die mit Zwischenkopf versehenen Deckelschrauben zugleich zur Befestigung
auf dem Lagerbock oder

sonstigen Trégern. Unten

ist zu beiden Seiten an den

Lagerkorper ein Olféinger

angegossen, der verhindert,

daB das Schmierdl auf das

Fundament kommt. Die Ab-

bildung gibt zugleich For-

meln zur Berechnung der

Hanptabmessungen. Auch

Lagerkirper und Sohlplatte

14Bt ma,g nicht mit? der Abb. 315.  Stehlager.

ganzen Fldche, sondern wie die Lagerschalen nur mit schmalen Arbeits-
leisten aufliegen.

Um eine seitliche Verschiebung zu verhindern werden nach dem Aus-
richten rechts und links
Keile zwischen Lagerkorper
und die Ansédtze der Sohl-
platte getrieben.

Lagerbocke, Wandkon-
solen u. dgl. wurden frither
in RippenguB ausgefithrt,
jetzt bevorzugt man ge-

Zilgoirsgilq‘g;g;?n in Hohl- Abb. 316. Stehlager (Bamag).

Die Hauptabmessungen ergeben sich durch die Berechnung von Zapfen-
durchmesser und Linge und die Héhe der Zapfenmitte fiber der Befestigungs-
fliche. Die Schrauben werden mit dem Zapfendruck auf Zug berechnet, also
bei 2 Schrauben nach der Formel

nd,?2 P

27T T,
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Abb. 317, Geschlossenes Héngelager (Bamag).

Abb. 318. Offenes Hiingelager (Bamag).

Abb. 319. Abb. 320.
Hingelager.

mit k, = 360 bis 480
kg/qem. Hierbei wird der
Zapfendruck nach oben
gerichtet angenommen, ist
er nur nach unten gerich-
tet, kann man die Schrau-
ben schwécher nehmen.
Der Lagerdeckel ist
auf Biegung zu berechnen,
wobei man den halben
Zapfendruck im Abstand
Z (d = Wellendurch-
messer) von der Lagermitte
wirkend denkt, wihrend
die Deckelschrauben, deren
Abstand von der Mitte e
sei, das Widerlager bilden,
es ist dann
P d\ bh,?
(e ﬁ) 6

2 4]
zu setzen (h, = Hohe der
Querschnittsfliche des
Lagerdeckels iiber der
Zapfenmitte).

Die Hohe h, des klein-
sten  Querschnitts  des
Lagerkorpers unter der
Zapfenmitte erhalt man,
wenn man als Hebelarm
der biegenden Kraft den
Abstand zwischen Fu3-und
Deckelschrauben a setzt

P bh,?

2% T 6
in beiden Féllen kann die
zuldssige  Biegungsbean-
spruchung etwa k;, = 200
kg/qem, wenn der Zapfen-
druck, Richtung und
Starke nicht wechselt,
k, bis 360 kg/qem ge-
nommen werden.

Die  Auflagefliche,
also die Fliche der wirk-
lich aufliegenden Arbeits-

. kb’

leisten macht man so grof3, da8 der Fldchendruck nicht iiber 6, in Ausnahme-
fillen hochstens 11 kg/qem betrdgt. Die Lagerschalen werden aus Rotguf
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(Bronze), Deltametall und &hnlichen Kupferlegierungen oder aus GuBeisen

mit einer WeiBmetallausfiitterung (Zinn mit Antimon und Kupferzusatz)

auch  Blei- Antimon

und anderen Legie-

rungen  ausgefithrt.

Bei  Transmissions-

lagern nimmt man

GuBeisenlagerschalen

ohne  Ausfiitterung,

macht dann aber die

Linge der Lagerscha-

len um den Fléichen-

druck und die Ab-

nutzung zu vermei-

den 4 bis 5 d.
Als Lagermetalle

sind solche Legie-

rungen besonders ge- Abb. 321. Wandlager.

eignet, die aus einer

weichen Grundmasse bestehen, in die harte Kristalle eingebettet sind.
RotguBlagerschalen haben durchschnittlich eine Léinge von 1,5 bis 2d

und eine Stirke von

0,07d 4 4 mm, WeiB-

metallschalen 2 d -+ 50

Li a L i @
mm Langeun % 18 20

-+ 3 mm Stéarke der

Ausfiitterung. Dieklein-

ste Stdrke von GuB-
eisenschalen ist

d

g~+2,5 mm, die von

‘ Holzlagerschalen

d
1_6+ 6 mm. Der Ab-

. . Abb. 322. Wandkonsole.
nutzung wegen Ist die

Léange um so groBer zu nehmen, je hoher die Tourenzahl ist, auch sollen
die Lagerschalen mdglichst unter Belastung eingepaBt werden. Das Ein-
passen wird erleichtert, wenn
man besonders bei groen Lagern
die angegossenen Bunde durch
aufgeschraubte  Bundscheiben
ersetzt. Im iibrigen gelten fiir
die Wahl des Lagerschalen-
metalls folgende Richtlinien:
Rotgul verwendet man fiir
Lager aller Art bis 150 kg/qem Fldchendruck bei aussetzendem Betrieb, bei
Dauerbetrieb etwa bis 60 kg/qem, Phosphor- und Aluminiumbronze nament-

Abb. 323. Lagerbock.
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lich fiir schnellauffende Stahlzapfen, WeiBmetall lduft weniger leicht warm
als RotguB und greift beim Warmlaufen den Zapfen nicht an, es vertrigt

Abb. 324. Lagerbock.

Abb. 325. Wandkasten.

Abb. 326. Sdulenkonsole.

Flachendrucke bis 100

kg/qem bei aussetzendem

und bis 40 kg/qem bei

Dauerbetrieb. Gehérteter

Stahl wird fir Spur-

plannen, hochbelastete

Buchsen fiir Gelenkbol-

zen usw., Pockholz fiir

Turbinenwellen, Schiffs-

schraubenwellen, Walz-

werke usw. verwendet.

‘Wenn Nachstellen mog-

lich ist, kann auch Wei}-

buche verwendet werden.

Reines weiches GuS-

eisen kann auch im Werkzeug-

maschinenbau, sehr gute Schmierung

vorausgesetzt, fiir die Buchsen in

den Maschinensténdern der Werkzeug-

maschinen, fir Lager bis 100 mm

Durchmesser und 300 bis 400

Umdr/Min, bei 50 mm Durchmesser

bis 800 Umdr/Min verwendet werden,

nur fiir die vorderen Spindellager

ist Phosphorbronze nicht zu ersetzen.

Im allgemeinen ist GuBeisen fir

Lager bis 20 kg/qem Fléchendruck

und bis 2m/sek Umfangsgeschwindig-

keit, sorgfiltize Bearbeitung (Aus-

reiben mit der Reibahle) voraus-

gesetzt, zuldssig. Bei grofem Zapfen-

druck muB der Zapfendurchmes-

ser so weit vergroBert werden,

daB die zuldssige Flichen-

pressung nicht iiberschritten
wird.

Die Glycoskelletlager be-
stehen aus einem perforierten
StahlguBkorper, der mit einer
Bleilegierung umgossen  ist.
Soll die Lage der Wellenmitte
genau gesichert werden, so
muB man oft seitlich nach-
stellbare drei- bis vierteilige

Lagerschalen verwenden, z. B. bei den Kurbellagern der Dampfmaschinen,

Abb. 330.
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Die Lagerschalen werden mit Schmiernuten versehen, die miglichst
maschinell herstellbar sein sollen.
Von besonderer Bedeu-
tung ist die Frage der Herab-
minderung der Reibung, bei
den gewdhnlichen Gleit-
lagern also die Schmierung.
Man unterscheidet Starr-
schmiere und  fliissige
Schmiermittel. — Die zéh-
fliissige Starrschmiere muf
durch Druck zwischen die
Gleitflichen gebracht wer-
den. Am héufigsten findet
man hierfiir Staufferbiichsen Abb. 827. Winkelkonsole.
verwendet, aus denen durch
Niederschrauben das Schmiermittel herausgepret wird, bei anderen Starr-
schmiergefifien wird ein Kolben durch eine Feder niedergedriickt. Fiir
fliissige Schmiermittel wurde frither der schon beschriebene Dochtoler viel

Abb. 328. Hingebock.

verwendet, er hat aber erhebliche Nachteile (Verharzen der Dochte, Herein-
ziehen derselben zwischen die Gleitflichen, Olverlust withrend des Stillstandes),
er ist dechalb durch bessere Oler verdringt worden. Bei der Nadelschmier-

Abb. 329. Lagertriger.

biichse wird die Offnung des umgekehrt aufgesetzten SchmiergefiBes durch eine
auf dem Zapfen schleifende Nadel nahezu verschlossen, so daB nur durch die
Erschiitterungen wihrend des Betriebes Ol ausflieBt. Bei den Tropfolern wird
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durch Drehen eines Knopfes eine Offnung so eingestellt, daB eine gewisse
Anzahl Tropfen in der Zeiteinheit (durch ein Glasrohrchen sichtbar) herab-
fallt, durch ein Uberlaufrohrchen kann, wenn notig, stérker geschmiert werden.
Bei den Schmierpressen oder Schmierpumpen wird das Ol durch einen Kolben,
der durch eine Schnecke bewegt wird den Gleitflichen unter Druck zugefiihrt.
Eine Schmierpresse kann natiirlich mehrere Stellen schmieren, sie gibt die
groBte Sicherheit fiir gleichmiiBige Schmierung.

Abb. 330. Kurbellager einer Dampfmaschine.

Die anfangs nur bei Speziallagern (elektrischen Maschinen u. dgl.) ange-
wandte Ringschmierung findet jetzt allgemein auch bei Transmissions-
lagern Anwendung. Die Abb. 314 bis 321 zeigen solche Ringschmierlager der
Berlin Anhaltischen Maschinenbau A.-G. in Dessau. Sie werden mit einem
oder zwei Schmierringen ausgefiihrt.

Diese tauchen in die gefiillte Olkammer und heben bei der durch Reibung
bewirkten Drehung das Schmiermaterial stindig auf die Welle. Von hier
wird es durch zweckmiBig angeordnete Schmiernuten gleichmiBig iiber die
ganze Lagerfliche verteilt, so daB wihrend des Betriebes eine iiberreichliche,
selbsttitige und vollkommen zuverldssige Schmierung stattfindet. Das Ol
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flieBt hierbei fortlaufend in die mit der Unterschale aus einem Stiick gegossene
Olkammer zuriick und wird stets wieder von neuem verwendet.

Unter normalen Betriebsverhéltnissen macht sich daher ein Nachfiillen
immer erst nach mehreren Monaten notwendig. Zu beachten ist, daB das
Auffiillen des Sehmiermaterials vorteilhaft bei Stillstand der Wellen vorge-
nommen wird. Denn wihrend des Betriebes verteilt sich das Ol infolge der
Schmierung in den Lagern; man wiirde also in den Behélter iiberschiissiges
Ol gieBen, das beim Stillsetzen der Transmission iiberliefe.

Die Lager mit kurzen Schalen sind der langen Bauart vorzuziehen,
da der besseren Schmierung wegen die frither iibliche gréere Schalenléinge
nicht mehr nétig ist. Weniger
gebriuchlich sind Lager mit fest
-auf dem Zapfen sitzenden Schmier-
ringen, von denen oben das O1 ab-
gestreift und den Schmiernuten
zugefithrt wird. Bei Ringschmier-
lagern muBl durch Abspritzringe
eine Ausbreitung des Oles entlang
der Welle verhiitet werden.

Es sind noch eine Anzahl
Sonderkonstruktionen im Handel,
auf die wir hier nicht niher ein-
gehen konnen, z. B. Lager mit
Olfilzschmierung, bei denen in
Aussparungen der Schalenwan-
dungen Filzstreifen liegen, die
sich aus dem unterliegenden Ol-
behilter vollsaugen; bei den Auto-
pneumatlagern der Peniger Ma-
schinenfabrik und EisengieBerei
haben die Lagerschalen Hohl-
rdume, die sich beim Anlaufen Abh. 831. Spurlager.
selbsttatig mit Ol fiillen; beim
Kalypsollager werden iiber dem Zapfen liegende nach demselben offene
Kammern mit imprégnierten Wollfiden: Kalypsolgarn und Kalypsolgries
(einem Pflanzenfett von hohem Schmelzpunkt und niedrigem Gefrierpunkt
gefiillt.

Ein Lager mit Kapillarolung baut die Dodge Mfg. Co. in Mishawaka,
Ind. Im unteren Teile der Lagerschale sitzt ein Holzklotz mit Schlitzen, die
abwechselnd an einer Seite ganz schmal sind, an der anderen Seite breit zu-
laufen, sie saugen das Ol hoch, wobei nur reines Ol an den Zapfen kommt,
da das O] im Olbehilter nicht aufgeriihrt wird.

Bei dem als Sellerslager bekannten Transmissionslager sind die Lager-
schalen in Kugelflichen beweglich, so daB sie sich nach der Richtung des
Zapfens (z. B. bei Biegungen der Welle) einstellen kénnen. Diese Lagerung
ist auch fiir die Ringschmierlager itbernommen worden, bei Hingelagern und
Wandlagern bringt man die stiitzenden Kugelflichen an Gewindestiicken an,
50 daB man die Hohenlage der Lagerschale verstellen kann. Im iibrigen
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sind unsere Abbildungen, die die wichtigsten Lagerarten, Lagerbocke, Wand-
kasten, Lagerkonsoln und Lagertréiger zeigen, nach den vorstehenden Er-
lauterungen versténdlich.

Ein Spurlager, mit eingeschriebenen Formeln fiir die Hauptabmessungen
zeigt Abb. 331. Die Spurplatte, die infolge Wolbung der Unterfliche sich
mit kleinen Abweichungen der Zapfenrichtung einstellen kann, ist aus Stahl
oder Bronze, seltener aus GuBeisen. Man verwendet auch manchmal mehrere
Spurplatten iibereinander, es tritt dann, wenn die Reibung in der einen zu gro8
wird, ein anderes Flachenpaar als Lauffliche in Tétigkeit. Bei groferen Seiten-
kraften mufl neben dem Spurlager immer noch ein besonderes Lager (Hals-
lager) angewendet werden, welches diese aufnimmt..

Abb. 332 zeigt ein Kammlager (siehe Kammzapfen), Kammlager haben
erhebliche Schwichen und sind meist durch Kugellager verdringt worden..

Ein anderer Weg die Reibung zu vermeiden (als nur durch Schmierung)
ist der, die gleitende Reibung durch die viel geringere rollende Reibung zu

Abb. 332. Kammlager (Bamag).

ersetzen, Wo es sich um geradlinige Bewegungen handelt, z. B. bei den Aui-
lagen eiserner Briicken, welche die Warmeausdehnung erméglichen miissen,
verwendet man schon seit langer Zeit Rollenlager, d. h. man legt Walzen unter.
Bezeichnet:

P die zu tragende Kraft in Kilogramm,

i die Anzahl der Rollen,

d den Durchmesser und

1 die Lénge derselben (1 <5 d),
so kann man sowohl fiir zylindrische als auch fiir kegelformige Rollen nach
Bach setzen:

P=pdil,

wobei p = 25 fir Rollen aus GuBeisen auf GuBeisenplatten, hartes Material
und sorgfiltige Ausfithrung, besonders gleichmiBige Auflage vorausgesetzt;
p = 60 fir Rollen aus Stahl gehértet auf StahlguB; p bis 150 fiir Rollen aus
gehdrtetem Stahl auf Stahl gesetzt werden kann. Bei groBer Rollenléinge
empfiehlt es sich, p kleiner zu wéihlen.

Man hat auch zur Lagerung von Zapfen in besondere ,,Kifige* eingebaute
Rollen verwendet, sie finden aber, cbwohl ihre Tragfahigkeit groBer als die
der Kugellager ist, nur selten Anwendung. Dagegen werden Kugellager,
trotz des hoheren Preises mehr und mehr auch als Transmissionslager ange-
wandt, fiir alle wichtigeren Lagerstellen an Sondermaschinen sollten sie aus-
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schlieBlich Anwendung finden, denn der Reibungskoeffizient der rollenden
Reibung ist im Mittel nur 1/ bis /g von dem der gleitenden Reibung, die
Leerlaufsarbeit wird also so erheblich vermindert, daB der hohere Preis sich
bald bezahlt macht. Auch ist der Schmiermittelverbrauch sehr gering, eine
Erneuerung des Schmiermittels nur etwa alle Vierteljahre notig, vorteilhaft
ist auch oft die geringe Bauldnge. Im Betrieb sind die Kugellager vor dem
Eindringen von Staub zu schiitzen.

Da die Herstellung von Kugellagern besondere Erfahrungen und Ein-
richtungen erfordert, bringen Spezialfabriken Kugellagerringe in den Handel,
von denen die Innenringe gut auf die Welle gepaBt werden, so da sie sich
ohne Zwang drehen, aber nicht mit der Hand verschieben lassen (man er-
wirmt sie am besten in siurefreiem Ol auf etwa 50° C und zieht sie dann auf
die sorgfiltig vorgearbeitete Welle auf), wihrend man die AuBenringe ohne
Luft aber doch leicht verschiebbar in das Gehéuse einpaBt. Dies gilt fiir nor-
male Lager, in besonderen Fillen ist darauf zu achten, wie die Druckiiber-

A

|
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[

|
¥
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Abb 333. Abb. 334. Abb. 335. Kugellager.
Spannhiilsenkugellager. Einstellring fiir
Kugellager.

tragung erfolgt, der Ring der Druckwechsel unterworfen ist, ist mit PreBsitz
zu passen, der andere nur mit Schiebesitz, in manchen Féllen sind beide Ringe
Oruckwechsel unterworfen, sie miissen dann beide PreBsitz haben.

Die Gehiuse sind vor dem Einsetzen der Kugellager auf das Sorefiltigste
zu reinigen, die Kugellager werden nach dem Montieren mit Petroleum oder
Benzin so lange ausgewaschen, bis das Reinigungsmittel aus den AblaB-
lochern rein ablduft, hierauf werden sie leicht gedlt bzw. die Gehduse mit
Schmiermaterial gefiillt. AblaBlocher und Schmierlocher miissen fest ver-
schlieBbar sein.

Die Laufrillen hohlt man mit einem Radius von 1,5 r oder r 41 mm,
nach anderen 4/, r (r = Kugelradius), aus, zylindrische Laufrillen sind weniger
vorteilhaft. So ausgehollte Laufringe konnen auch einen Achsialschub bis
etwa zum fiinften Teil der radialen Belastung aushalten, doch ist es besser,
achsiale Krifte durch ein besonderes Drucklager, bei Wechsel der achsialen
Kraftrichtung durch zwei solche aufzunehmen (Abb. 335), da durch Achsial-
belastung von Radiallagern die Lebensdauer ungiinstig beeinfluft wird.

Bei einem Kugelring gestattet das Kugellager eine gewisse Beweglichkeit
der Welle; soll bei Traglagern die Wellenmitte festgelegt werden, so sind zwei
Kugelringe anzuwenden, oder Doppellager, mit zwei Kugelringen.
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Beim Einbau der Drucklager wird die eine Druckscheibe an der Welle
bzw. dem sich drehenden Maschinenteil zentrisch befestigt, die stillstehende
Druckscheibe im Gehduseteil gut eingepaBt, was zweckmiBig in einer Kugel-
fliche geschieht, um gleichméBige Anlage aller Kugeln in den Laufringen zu
gewdihrleisten.

Man unterscheidet Einstellringlager (Abb. 334) und Spannhiilsenlager,
die konische Bohrung besitzen und durch Anziehen der Mutter einer ge-
schlitzten Hiilse auf der Welle festgespannt werden, Abb. 333.

Der Normenausschuf hat fir die Trag- oder Radiallager die Bezeichnung
Querlager und fiir die Spur- oder Achsiallager die Bezeichnung Léngslager
(entsprechend der Richtung der hauptséchlich auftretenden Belastung)
eingefiihrt.

Die DIN fur Stehlager wollen jeden Eingriff in die Konstruktion
vermeiden und haben deshalb nur AnschluBmafe, Lagerhohe, FuBschrauben-
entfernungen, FuBplattenmafe, FuBschraubenstirke und Zahl festgelegt
und die Modellzusammenfassung vereinheitlicht. Auch fiir Kugellager, lange
und kurze Gleitlager und Hohlwellenlager wurden dieselben AnschluBmaBe
gewdhlt. Fiir die Schalenldngen
wurden Hochstwerte vorgeschlagen.

Die Verhandlungen ither Nor-
mung der Lagerbiichsen zeigten, da
sich das Verhdltnis 1:d nicht fest-
legen 148t, doch sollen fiir jeden

/’4//’ R .
Abb. 336. Abb. 337, Durchmesser mehrere Léngen in den
Schneidenlager. Schneidenlager. Grenzen 2d und 3d aufgestellt

werden.

Die Ausladungen der Wandarme sollen nur von 100 zu 100 mm abgestuft
werden.

Bei den Hiingelagern sind die Ausladungen auf 300, 400, 500, 600 und
700 mm beschrinkt worden, fiir 25 und 30 mm Durchmesser wurde noch eine
Ausladung von 200 mm vorgesehen. Die Fulischraubenentfernung wurde
unabhingig von der Lagerbohrung, nur von der Ausladung A abhingig gleich
0,8 A +- 80 mm gewiihlt, was den Vorteil hat, daB bei der Befestigung mehrerer
Héngelager von verschiedenen Bohrungen aber gleichen Ausladungen an
Betondecken, die zur Befestigung der Lager in den Beton eingebetteten Profil-
eisen’ in einer Flucht durchlanfen kénnen und nicht abgesetzt zu werden
brauchen. Damit ist die Verschiebbarkeit der Lager auf jede beliebige Iint-
fernung gesichert. Schraubenstirken und Warzenhohen sind, um leichte
Modelle zu erhalten, so gering als méglich angenommen. Die Warzenhshen
sollen betragen 25 mm fiir 25 bis 40 mm Bohrung, 30 mm fiir 45 und 50 mm,
35 mm fiir 55 bis 70 mm, 40 mm fiir 80 mm, 45 mm fiir 90 bis 110 mm Bohrung.
Die FuBschraubenquerentfernung ist fiir 90, 100 und 110 mm Durchmesser
gleich 125 mm zu wihlen, fiir beide Modelle sind 4 Stiick 7/ Schrauben
vorzusehen.

Zu erwihnen ist noch das Schneidenlager Abb. 336 u. 337, das in der
Regel aus glashartem oder strohgelb angelassenem Stahl (bei feinen Apparaten
aus Achat) hergestellt wird. Der Schneidenwinkel betréigt 45 bis 120°, um
so grifer, je hoher der Druck ist, der Winkel der Lagerfliche, wenn sie nicht
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eben ist 60° mehr. Bei groBer Belastung sind die Schneiden zu verrunden,
wobei natiirlich die Reibung grofier wird. Die zuléissige Belastung pro cm
Schneidenldnge ist sehr verschieden, sie betrégt bei feinen Wagen weniger als
2 kg und erreicht bei verrundeten Schneiden der Festigkeitspriiffmaschinen
3000 kg, bei groBem Ausschlag soll sie moglichst in den Grenzen von 50
his 200 kg bleiben, bei kleinem Ausschlag kann sie hoher aber moglichst
nicht iiber 1000 kg genommen werden.

Ubertragung der Drehbewegung.

Zur Ubertragung der drehenden Bewegung von einer Welle auf die andere
kann man sich bei nicht zu groBem Abstand der Wellen der Reibungsridder
oder Zahnrider (direkte Ubertragung), bei groBerem Wellenabstand der
Riemen-, Seil-, Stahlband- und Kettentriebe bedienen (indirekte Ubertragung).

Bei allen diesen Trieben wird die Umfangsgeschwindigkeit, die bei n
Umdr. in der Minute gleich

d.z.n
60

ist, von der einen Scheibe auf die andere iibertragen, es muB also

V=

dyzn, d,zmn,

60 60

oder d;n,=d,.n,
d; n,
bzw. d—z—n*l

sein: ,,Die Umdrehungszahlen verhalten sich umgekehrt wie die Durchmesser.
Bei Zahntrieben und Kettentrieben gilt dies genau, bei Reibungsréidern,
Riemen- und Seiltrieben ist mit einer Schliipfung zu rechnen.

Bei Zahnridern miissen miteinander arbeitende Rider gleichen Zahn-
abstand im Teilkreis (Teilung) haben, folglich geben die Zdhnezahlen ein MaB
der Umfinge und stehen in demselben Verhaltnis wie die Durchmesser (Teil-
kreisdurchmesser), es ist also auch

Zy. Ny = Zy.N,
oder 1z
Zy I,
Die zu iibertragende Umfangskraft ist bei N Pferdestiarken (PS), da eine
Pferdestiirke = 75 mkg/sec, v aber der Weg in der Sekunde ist
HN
P=—
v
sollen N, Kilowatt (kW) iibertragen werden, da 1 kW = 102 mkg/sec
102 N,

P= .
v

1. Direkte Ubertragung der drehenden Bewegung.
Reibungsrider,
Bei den Reibungsridern erfolgt die Mitnahme durch die Reibung zwischen
den aufeinandergepreften zylindrischen oder kegelformigen Mantelfléchen
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der Scheiben, die Umdrehungsrichtung der beiden Scheiben ist dabei, von
dem selten vorkommenden Fall des inneren Eingriffs abgesehen, die entgegen-
gesetzte.

Ist @ der Reibungskoeffizient fiir

GuBeisen auf GuBeisen. . . . . 0,15 bis 0,2
Leder auf Gufeisen . . . . . . 0,25 ,, 0,2
GepreBtes Papier auf GuBeisen . 0,2 ,, 0,3
Holz auf GuBeisen . . . . . . 03 , 05
Holz auf Holz . . . .. ... 04 ,, 06

so muB der die Reibung erzeugende Normaldruck (senkrecht zur Reibungs-
fliche)

P
N=-
M
sein, bei keilformiger Rille mit 30 bis 40° Keilwinkel, ist ein Anpressungsdruck
rechtwinklig zur Radachse von
Q=2Pp
erforderlich.

Der Anpressungsdruck iibertriigt sich auch auf die Lager und erzeugt
hier gleichfalls Reibung, so daB der Wirkungsgrad geringer als der von Zahn-
radtrieben ist, dagegen bieten die Reibungsrider den Vorteil einer elastischen
Ubertragung, die StoBe aufnehmen kann.

Um die Reibung zu erhéhen, versieht man das treibende Rad meist mit
einem Leder-, Holz-, Gummi- oder Papierbelag (zwischen Bordscheiben
zusammengepreBte Segmente oder aufgekittete Riemen). Man kann, wenn der
Scheibendurchmesser mindestens gleich dem 10fachen Wellendurchmesser
genommen wird, einen Wirkungsgrad von 0,82 bei GuBeisen auf GuBeisen
und bis 0,93 bei GuBeisen auf Holz, Leder oder Papier erzielen.

Meist werden die Reibungsrader um Verbiegungen des Kranzes zu ver-
hiiten voll ausgefiihrt, bei Rédern mit Armen ist der Kranz geniigend zu
versteifen.

Die Anpressung des einen Rades gegen das andere wird durch Gewichts-
oder Federbelastung oder auch durch Druckschraube bewirkt. Die zulissige
Anpressung pro cm Radbreite betrigt bei GuBeisen 75 bis 100 kg, bei Papier
60 kg, bei Leder 36 kg, bei Holz 8 bis 10 kg.

Fiir sich schneidende Wellen verwendet man kegelformige Reibungsrider,
deren Kegelspitzen zusammenfallen miissen, fiir windschiefe Wellen vereinzelt
auch Hyperbelridder.

Hiufiger Anwendung finden Reibungsgetriebe, bei denen ein ballig
gedrehtes zylindrisches Reibrad (Diskusrad) auf einem kegelférmigen oder
einem Planrad verschiebbar ist, wobei das Ubersetzungsverhiltnis veranderlich
ist (Wechselgetriebe). Bei der Anwendung zweier Planrider auf einer in ihrer
Achsenrichtung hin- und herschiebbaren Welle erhilt man ein Wendegetriebe,
das bei der bekanntesten Anwendung, bei der Schraubenpresse (siehe dort),
bei der das Diskusrad auf der Schraubenspindel sitzt und sich mit dieser
verschiebt, zugleich Wechselgetriebe ist.

Wechselnde Umdrehungszahlen erzielt man auch mit zwei kegelférmigen
Trommeln zwischen denen ein in der Léngsrichtung verschiebbarer, die
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eine Trommel lose umschlieBender Riemen, die zur Mitnahme erforderliche
Reibung an der dem gewiinschten Ubersetzungsverhiltnis erforderlichen
Stelle erzeugt (Stevenssche Reibungstrommeln).

Zahnriider.

Bei den Zahnridern sind die Umfinge mit gesetzmaBig gestalteten Vor-
spriingen, den Z#hnen, ausgestattet. Die Zihne des einen Rades greifen in
die Zahnliicken des anderen
und nehmen so das zweite
Rad mit.

Die Zahnprofile sind so
zu gestalten, daB die Zahn-
flanken moglichst wenig auf-
einander gleiten, vielmehr sich
aufeinander abrollen.  Auf
Grund dieser Forderung sind
verschiedene ,,allgemeine Ver-
zahnungen® abgeleitet worden.

Meist werden die Zahnprofile Abb. 338a. Evolventenverzahnung.
aber nach einer Evolvante ge-

staltet, deren Grundkreis eine durch den Beriihrungspunkt der Teilkreise
(das sind die sich eigentlich aufeinander abrollenden Kreise, auf denen die
Zahnteilungen abgetragen werden miissen) gehende, mit der Verbindungs-
linie der Radmittelpunkte einen

Winkel von 75° einschlieBende Linie

beriihrt, das innerhalb dieses Grund-

kreises liegende Stiick der Zahn-

flanke wird radial gestaltet. Die

Konstruktion zeigt Abb. 338 a.

Seltener wird die Zykloiden-
verzahnung angewendet, die man
erhilt, wenn man geeignet gewihlte
Rollkreise (bei Wechselridern vom
Radius 0,875 t), wie es Abb. 338b
zeigt, auf und in den Teilkreisen der
Réder rollt.

Fiir Triebe von wenigen Zihnen,

-Triebstockverzahnung usw. hat man
noch Sonderkonstruktionen, auf die
einzugehen hier zu weit fithren wiirde.

Die Evolventenverzahnung hat,
wenn der Raddurchmesser nicht zu ~ Abb. 338b. Zykloidenverzahnung.
klein ist, einen breiten ZahnfuB und
eine einheitlich gekriimmte, leicht herzustellende Zahnflanke, sie ist auch
unempfindlich gegen geringe Verinderungen des Wellenabstandes. Bei
der Zykloidenverzahnung muB der Wellenabstand genau eingehalten werden,
bei ihr arbeitet aber eine konvexe mit einer konkaven Fliche (bei der
Evolventenverzahnung eine konvexe mit einer konvexen), deshalb ist der

Krause, Maschinenkunde. 23
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Flachendruck und infolgedessen die Abnutzung geringer. Die Ozoiden-
verzahnung von Stolzenberg & Co. in Berlin-Reinickendorf vereinigt die Vor-
teile beider Konstruktionen unter Vermeidung der Nachteile bis, zu einem
gewissen Grade.

Nennt man die Zahnteilung (den Abstand von Zahnflanke zu Zahnflanke
auf den sich aufeinander abrollenden Kreisen, den Teilkreisen, gemessen t
die Z#hnezahl z so ist

dr=1z.t

z.t

also d=—,
4

dies wiirde wegen der Division durch 7 eine Bruchzahl geben. Da aber fiir
die Durchmesser, von denen auch der Wellenabstand abhingt, der gleich
der Summe der Radhalbmesser ist, eine ganze Zahl erwiinscht ist, nimmt
man meist die Teilung gleich einem Vielfachen von 7

t=m.n
und nennt m den Modul. Es ist dann

Zihnezahl = Durchmesser durch Modul.
Der N.D. I schlug folgende Modulreihe vor:

Von 0,5 bis 2,56 7z um 0,20 z mm steigend.
9 255 k2] 5 n kLl 0’5 ﬂ
w B, 10z, 1 =xn
s, 10 ,, 247 ,, 2 =
kE} 21 " 150 n kRl 3 n 9 9

Der Zahnkopf liegt bei normalen Rédern 0,3 t iiber, der ZahnfuB 0,4 t
unter der Teilung. Wird der Zahnkopf kleiner als 0,3 t, so macht man den
ZahnfuB des anderen Rades 0,1 t groBer als diese Kopfhohe. Die Zahnstirke
ist bei genau gefristen Zahnen 0,5 t, bei gegossenen Zdhnen 19/, t. Arbeiten
ein Rad mit Eisenzidhnen und eins mit Holzzihnen zusammen, so nimmt man
den Eisenzahn 18/, t, den Holzzahn 23/,, t. Ungleiche Zahnstirke fiihrt man
auch bei Eisenzihnen aus, wenn der ZahnfuB bei einem Rad zu schwach wird,
z. B. bei Innenverzahnung oder Evolventenverzahnung mit groBem Uber-
setzungsverhéltnis,

Um die Zahnstirke und damit die Zahnteilung zu berechnen, denkt man
sieh (alles so ungiinstig wie moglich angenommen), die Umfangskraft P nur
an einem Zahne und zwar an der Spitze, also am Hebelarm 0,7 t biegend
wirken, das Biegungsmoment also P,.0,7 t, das Widerstandsmoment ist dann,
wenn b die Zahnbreite ist, da man die ZahnfuBstirke rund 0,5 t annehmen
kann und die Anhaftungsfléche ein Rechteck ist

b.h?_ b.(05t)

6 6
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Setzt man b=y t (y meist = 2, moglichst nicht iiber 3) so ergibt sich

pt.(05t)?  ytdk,
6 P 24

¢ V16,8 P
y-ky
ky fir GrauguB 300 bis 350 kg/qem.

Nach dieser Formel sind sogenannte Kraftrider zu berechnen, das sind
solche, die in erster Linie groBere Krifte, bei geringeren Geschwindigkeiten
zu iibertragen haben, bei hoheren Geschwindigkeiten kommt es mehr auf die
Reibung und Abnutzung, also den Flichendruck zwischen der Zahnflanke,
als auf die Biegungsfestigkeit an, solche ,,Arbeitsrdder* werden nach Friedr.
Stolzenberg & Co. in Berlin-Reinickendorf berechnet nach der Formel

P=a.b.k,

in welcher a die Zahnstirke im Teilkreis in Zentimeter, b die Zahnbreite in
Zentimeter bedeutet und k wie folgt zu wihlen ist

Umfangsgeschwindigkeit v =0,2005 1 2 3 5 7 9 10 13 15 m/sec,

P.07t=

und hieraus

fiir GuBeisen: k = b6 55 52 48 45 40 35 31 28 26 24 kg.
Diese fiir GuBeisen giiltigen Werte multipliziert man

fiir Bessemer-Stahl . . . . . . mit 3

» Werkzeug-GuBstahl . . . . ,, 33

» StahlguB . . . . ... .. y 2

»» RotguB und Phosphorbronze ,, 1,3 bis 1,7

,»» Nickelstahl, je nach Qualitit
ungehédrtet . . . . . .. , 2bish
gehdrtet . . . . . . . .. s D, 8

» Deltametall, gegossen. . . . ,, 2,0

»» Deltametall geschmiedet . . ,, 2,7

, Rohhant . . . . . .. .. 5, 0,8 bis 1

5, Silewrit . . . . . .. ... 5 1

,, Buchenholz . . . . . . .. , 0,4 bis 0,6

Die Zahnbreite nimmt Stolzenberg normal gleich 10mal Modul, also
reichlich 3mal Teilung.

Zu beriicksichtigen ist auch, ob ein Rad dauernd oder nur zeitweise in
Betrieb ist, im letzteren Falle kann die Beanspruchung entsprechend héher
gewdhlt werden. Wenn der Zahndruck periodisch stark wechselt, empfiehlt
sich die Anwendung einer ungeraden Zihnezahl, damit nicht immer dieselben
Zihne miteinander zum Eingriff kommen und nicht einzelne Zéhne sich stérker
abnutzen als die anderen.

Das Material der Zahnréder ist meist GuBeisen mit gefristen Zihnen oder
auch unbearbeiteten Zahnen, letztere aber nur bis etwa 2 m/sek Umfangs-
geschwindigkeit, der Wirkungsgrad unbearbeiteter und geschmierter Zahn-
rider ist nur 0,9 bis 0,95, der bearbeiteten 0,97. Bei gewohnlichen Zahnréidern
geht man mit der Umfangsgeschwindigkeit nicht gern iiber 4 bis b m/sec
hinaus. Fiir Geschwindigkeiten von 8 bis 9 m/sec verwendet man Deltametall-

23*%
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oder Bronzerdder auf Eisen oder Stahl, bei 10 bis 15 m/sec Rohhaut- oder
Vulkanfiberrdder auf GuBeisen oder Stahl. Die letztgenannten Materialien
werden ebenso wie die Holzzihne zwecks Verminderung des Gerdusches ver-
wandt. Die Rohhaut- oder Vulkanfiberverzahnung darf nicht direkt auf der
Welle sitzen, sondern wird gewdhnlich auf einem GuBeisenkérper befestigt.
Die Holzkdmme werden aus WeiSbuche hergestellt und in Leingl gekocht.
Holzzahnrider sowie Rohhaut- und Vulkanfiberrider miissen mit einer Fett-
schmiere dauernd geschmiert werden. Schnellaufende Réder 148t man in
Ol tauchen, bei sehr groBen Geschwindigkeiten leitet man einen Olstrahl
zwischen die Zahnflanken,

Zahnrader mit unbearbeiteten Zihnen muB man unter allmihlicher
Steigerung der Belastung einlaufen lassen. Bei groBen Rédern gieBt man zur
Vermeidung des Gerduschs den Kranz hohl und fiillt ihn mit Zement. Holz-
zéhne zeigt Abb. 339.

Fiir besonders hochbeanspruchte Zahnréider geniigt auch der gewohnliche
Maschinenstahl nicht mehr, man verwendet dann im Einsatz gehértete oder

Abb."339.
Holzkdmme. Abb. 340. Stirnriider.

durch besondere Wirmebehandlung vergiitete Rider aus Sonderstahl, haupt-
séchlich Chromnickelstahl.

Die Herstellung der Z#hne geschieht entweder durch Hobeln, oder mit
einem Formfrdser oder nach dem Abwilzverfahren mit einem einer Zahn-
flanke entsprechend profilierten Schneidewerkzeug, das mit dem zu schneiden-
den Rad einer relativen Bewegung unterworfen wird, die dem Abrollen der
beiden Teilkreise aufeinander entspricht.

Von Sonderféllen abgesehen, fiir die man besondere Verzahnungskon-
struktionen anwenden muf, sollen Triebwerksrader nicht unter 20, Winden-
réder nicht unter 10 Zahnen haben.

Die Stirke des Zahnkranzes macht man 0,5 t bis 0,6 t, bei Ridern mit
d
Holzkdmmen t bis 1,25 t, die Nabenstirke 3 -+ 5 bis 10 mm, die Nabenlénge

gewdhnlich gleich der Zahnbreite, mindestens aber gleich der Bohrung.

Die Arme groBerer Zahnrider werden meist kreuzformig ausgefiihrt,
Abb. 340, man berechnet sie unter der Annahme, daB nur der vierte Teil der
Arme tridgt und vernachléissigt die nur geringe Biegungsfestigkeit der zur
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Kraftrichtung senkrechten Rippen, es ergibt sich dann, wenn i die Anzahl
der Arme, b die Breite und h die Hohe der Rippen an der Nabe (in Richtung
der Biegung, also der Mittelebene des Rades gemessen) ist.

i bh?
P.R= 4—‘ 6 . kb .
h -
Mitb = 5~und ky = 300 kg/qem erhdlt man (alle MaBe in cm gesetzt)
i h.h?
P R—_—Z- 56 300,

Bei kleinen Rédern gibt man, wie bei Riemehscheiben den Armen ellip-
tischen Querschnitt, die Breite meist 0,4 h, wenn h die Armhéhe an der Nabe
in der Richtung der Biegung gemessen ist. Der GuBspannungen wegen nimmt
man gewohnlich an, daB nur der dritte Teil der Arme trigt, ist i die Anzahl
der Arme (meist i = £ }D (D in cm), so ergibt sich

i 04he
PR= -

3 10 b
und mit k, = 300 kg/gem
3 —

h_VPR
A

Die Verjiingung der Arme nach dem Kranze hin nimmt man 5:4.

Die Anwendung der vorstehenden Formeln soll an zwei Beispielen er-
ldutert werden:

1. Beispiel: Ein Kraftraderpaar (Hebevorrichtung) soll ein Uber-
setzungsverhéltnis von 1:8 haben und 270 kg iibertragen. Den Durchmesser
des kleinen Rades (Zahmritzels) nimmt man so klein als méglich an, wir
schiitzen zundchst D, = 100 mm, z, = 12 Zihne, k;, = 300 kg/cm?

Hiermit finden wir

/I8P _ R0
=V vk, ~ V 280 —fwmTormm

Dy=1z,m=12.9 =108 mm,
z,= 8.z,= 96 Zihne,
D, =12z, m=96.9 = 864 mm.
Die Zahnbreite ist

b=1ypt=2.28 =56 mm.
Das Drehmoment fiir die erste Welle ist
My = 270.5,4 = 1458 cmkg,
folglich der Wellendurchmesser

d, = 0,734 M, = 0,734 1458 = 4,5 om.
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Das Drehmoment der zweiten Welle ist

My = 270.43,2 = 11664 cmkg,
folglich

dy = 0,734 270 43,2 = 7,5 em.
Das kleine Rad wird voll gegossen, die Nabenstéirke des groBen wird
d 75
5 +5mm=—§—-{—5=30mm,

die Nabenlinge ~ 1,6 d, ~ =12 cm.
Die Anzahl der Arme ergibt sich zu

1 — .
i=59D = %V 86,4 = 4 bis5

und wir erhalten somit die Hohe der Arme an der Nabe (wir wahlen die
gerade Zahl 4)

PR _i‘/270.43,2 105
251V 2p.4 M

h
und die Rippenstirke = 2,1 cm.
Ferner erhalten wir

19
Zahnstirke = Im t = 13,44 mm,

21
Zahnliicke = I t = 14,85 mm,

Zahnhohe = 0,7t= 19,8 mm,
Stiarke des Zahnkranzes = 0,5 t bis 0,6 t = 16 mm.

2. Beispiel: Von einer Welle, die 1000 Umdr. in der Minute macht,
sollen 15 PS auf eine Welle mit 250 Umdr. in der Minute iibertragen werden
(Arbeitsrdder]). Zur Vermeidung des Gerduschs soll ein Rohhauttrieb Ver-
wendung finden. Schétzen wir dessen Durchmesser zu 160 mm, so erhalten wir

D,mn; 0,16 7 900

=60 = 60 = 7,5 m/sec
und eine Umfangskraft
5.15
P=75N =z———150 kg.
v 7,0

Die von Stolzenberg S. 355 als zuldssig bezeichnete Beanspruchung k
ist fiir 7 m/sec Umfangsgeschwindigkeit fiir GuBeisen 35 kg, fiir Rohhaut das
0,8 = 1 fache dieses Wertes, also 18 = 31,5, wir setzen 30 kg, hiermit ergibt

t
sich fiir eine Breite gleich der doppelten Teilung (a =3 b=2 t), aus

—abk—-~ 2.t k=1t2k

150
t= -_22cm——7nmm
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Die Ziahnezahl des Rohhauttriebes wird dann
D, 160
2, = — = —— = 23 Zihne
m 7
und somit der genaue Durchmesser des Triebes
D;=2z,m=23.7= 161 mm.
Die Ziahnezahl des GuBeisenrades erhalten wir aus der Formel
Z, Dy z;n,; 23,1000
Zy=—— = ——— =02
z, 1, n, 250
und den Durchmesser desselben aus
Dy=1z,m=92.7= 644 mm,
Die erste Welle erhéilt einen Durchmesser

d, = 12V— - 12V oo = 42 erhioht aut 45 em,
die zweite Welle

d 12 250 6
p=12}/ 35 = 6em.

Die Nabenstirke des GuBeisenrades nehmen wir

d 60
—3~+5mm= —§-+5=25mm,
die Nabenlinge etwa
15d=15.6,9 cm.
Die Anzahl der Arme ergibt sich zu

i=%1/64'=4

uns somit die Hohe der Arme an der Nabe

150.32,2
V251 V254 =78 cm.

Die Rippenstirke der kreuzférmigen Arme wird

h_ 16
*5—’-—— mim,

die Stidrke des Zahnkranzes
0,6t =0,6.22 = 13,2 ~ 15 mm,
die Zahnhéhe
0,7t=10,7.22 = 15,4 mm.
Die Zahnstarke kann hier groBer als 1%/,, t, fast 0,5 t genommen werden,
also etwa, da t= 7z ,= 21,99 mm,

Zahnstirke 10,9 mm,

Zahnliicke 11,09 mm,

Zahnbreite b =y t = 2.21,99 = ~ 45 mm
(setzt man nach Stolzenberg b = 10.m, so erhilt man b = 10.7 = 70 mm, es
ist aber, da bei breiten Zahnen gleichmiBige Auflage auf der ganzen Breite
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weniger gesichert ist, zweckm#Big auch in diesem Falle in obige Rechnung
nur eine Breite gleich der doppelten Teilung einzusetzen).

Die Verbindungslinie der Punkte, in denen die Zihne nacheinander
zum EKingriff kommen, nennt man Eingriffslinie, es ist bei der Zykloiden-
verzahnung die Linie vom Schnittpunkt des einen Rollkreises mit dem Kopf-
kreis des Rades bis zum entsprechenden Punkt des anderen Rollkreises (in
Abb. 338 stirker gestrichelt), bei der Elvolventenverzahnung das zwischen
den Kopfkreisen liegende Stiick der 75° Linie. Die zentrale Projektion dieser
Linie auf den Teilkreis heiBt Eingriffsstrecke, dividiert man sie durch die
Teilung, so erhélt man die Eingriffsdauer, die mindestens gleich 1 sein mus,
d. h. es muB schon ein zweites Zahnpaar zum Eingriff kommen, ehe das vorher-
gehende auBer Eingriff kommt, sonst wirde die Bewegungsiibertragung
ruckweise erfolgen. Durch Schréigstellung der Zahne wird die Eingriffsstrecke
um die Projektion der Zahnbreite auf den Teilkreis, den sogenannten Sprung
vergroBert, die Eingriffsdauer also verbessert, es tritt aber auch eine Kraft-

komponente auf, die das Rad
nach der Seite zu verschieben
oder zu biegen sucht und
sich auf die Lager iibertrigt.
Um sie zu vermeiden, ver-
wendet man doppelischrige
Zahne (Winkelzihne), solche
Rider heilen Pfeil- oder
Chevronsrider. Um die
Zihne durchfréisen zu konnen

i t
werden sie auch um 5

gegeneinander versetzt.
Abb. 341. Kegelrider. Fiir sich schneidende
Wellen  verwendet man
Kegelriider, Abb. 341, bei denen die Kegelspitzen im Schnittpunkt der Wellen
liegen miissen. Die nach obigen Formeln berechneten Werte der Teilung und
des Durchmessers sind hier die mittleren, die Zihnezahl soll nicht kleiner
als 20 sein.

Handelt es sich um die Bewegungsiibertragung zwischen sich kreuzenden
(also nicht schneidenden!) Wellen, so kann man zwei Paar Kegelrider mit
Hilfe einer Zwischenwelle verwenden oder Schraubenrider, d. s. Rider,
deren Zihne die Form eines steilen Schraubenganges haben. Die Umfangs-
geschwindigkeiten dieser Rader héingen von dem Steigungswinkel a der Zihne
ab, so daB (¢ am Rade 2 gemessen)

ist, nur wenn o= 45° ist v, = v,.

Da die Arbeitsverluste und die Abnutzung durch Gleiten der Zihne
aufeinander sehr groB sind, nimmt man die Beanspruchung der Zihne mog-
lichst nur halb so groB als bei der Berechnung von Stirnridern, und 148t
die Réder in Fett laufen. Bei groBerem Zahndruck und groBerer Gleitge-
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schwindigkeit soll das rascher laufende Rad aus Stabl und das langsamer
laufende aus Phosphorbronze hergestellt werden, guBeisene Schraubenréider
verwendet man nur bei geringerer Belastung und Geschwindigkeit.

Seltener finden fir den gleichen Zweck die hyperbolischen Réder
Anwendung. Der groBen Reibung in Richtung der Zahnflanken wegen, sind
sie zur Arbeitsiibertragung wenig geeignet, in Einzelféllen aber zur Bewegungs-
iibertragung in Anwendung.

Bei hohen Ubersetzungen ins Langsame, besonders beim Antrieb durch
Elektromotoren verwendet man Schnecke und Schneckenrad (Abb. 342).
Die Schnecke ist ein meist mehrgiingiges Schraubengewinde, die Z#hne des
Schneckenrades entsprechen dem zugehorigen Muttergewinde. Bei der
Berechnung des Ubersetzungsverhiltnisses hat man an Stelle der Zahnezahl
des kleinen Rades die Gangzahl der Schnecke zu setzen, d. h. eine eingéngige
Schnecke schiebt den Umfang des Schneckenrades bei einer Umdrehung um
eine Zahnteilung, eine zweigingige Schnecke um zwei Zahnteilungen vor-
wirts usw. Fir die Berech-
nung ist, der durch das
Gleiten der sich berithrenden
Flachen  hervorgerufenen
Reibung wegen, der Fléchen-
druck maBgebend, man
rechnet da die Beriihrungs-
flache proportional der Zahn-
breite und der Teilung ist
auch nach der Formel

P=c.b.t
oder wenn man im Mittel
b=1, t setzt: 2
¢ _V 3 Abb. 342, Schnecke und Schneckenrad.
“Vipe

Hierbei nimmt man fiir Schneckenrdder aus gutem GuBeisen:
¢ =18 bis 28 kg, wenn mehr die Festigkeit in Betracht kommt (bei
geringer Umlaufszahl),
¢= 8 bhis 12 kg, je nach der Tourenzahl der Schnecke, wenn die
Abnutzung mafBgebend ist.

Bei selten gebrauchten Schraubenflaschenziigen geht man bei eingéngiger
schmiedeeiserner Schnecke bis ¢ = 30 kg, bei doppelgéingiger Stahlschnecke
bis ¢‘= 40 kg, bei anhaltender Benutzung (Motorenantrieb) dagegen nur bis
¢ =12, hochstens ¢ = 20 kg. Bei Stahlschnecke und Phosphorbronzerad
geht man bis ¢ = 50 kg, doch sind diese Hochstwerte nur bei vorziiglichem
Material und bester Ausfithrung zuldssig.

Das zum Drehen der Schnecke erforderliche Moment ergibt sich nach
der unter ,,Schranben‘ angestellten Betrachtung, mit 109, Aufschlag fiir
Lagerreibung zu

My =1,1P.rtg (a+ o).
Der giinstigste Steigungswinkel ist 18°, der Reibungswinkel fir Stahl auf
Phosphorbronze 29, fiir GuBeisen 6°. Aus der Anzahl N der Pferdestérken,
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die zum Antrieb der Schneckenwelle erforderlich sind, erhilt man die Umfang-
kraft am Schneckenrad nach der Formel

Ph 60

100 N°

wobei # der Wirkungsgrad, n die Anzahl der Umdrehungen der Schnecken-
welle in der Minute und h die Ganghthe der Schnecke (Stirnteilung mal
Gangzahl) ist.

N BN=

2
Soll die Sehnecke selbstsperrend sein, darf das Steigungsverhaltnis ;n

nicht groBer als 0,1 sein. Die Verzahnung ist ausschlieBlich Evolventen-
verzahnung, bei der Schnecke wird die Zahnflanke (wie bei einer Zahnstange)
eine unter 75° geneigte Linie, die Zdhnezahl des Schneckenrades soll groBer als
28 sein.

Schneckengetriebe 148t man unter allmahlicher Steigerung der Belastung
mit Ol und oft anfinglich unter Benutzung eines Schleifmittels einlaufen.
Der Wirkungsgrad wird um so griBer, je groBer die Steigung ist, wihrend er

h 1
bei T T hochstens 0,4 ist, erreicht man mit mehrgéngiger Schnecke
0,9 und mehr.

Die Stirnteilung des Schneckenrades, entsprechend der Ganghohe der
Schnecke, darf nicht mit der senkrecht zu den Zahnen gemessenen Normal-
teilung verwechselt werden. Ist a der Steigungswinkel so ist

Normalteilung
Stirnteilung

Zur Schmierung der Schneckengetriebe ist ein dickfliissiges Mineralél
zu verwenden.

Um die hohe gleitende Reibung zu vermeiden hat Pekrun die Zihne des
Schneckenrades durch Rollen ersetzt und durch globoidformige Schnecke
einen besseren Eingriff erzielt.

= CO0S a.

Andere Gefriebe fiir hohes Uebersetzungsverhiltnis.

Das fiir Ubersetzungen von 5:1 bis 50:1 ins Schnelle und ins Langsame
geeignete Gissongetriebe besteht aus zwei um 180° versetzten Daumen-
scheiben, die in ein mit zwei Krénzen von Triebrollen statt der Zihne aus-
geriistetes Rad greifen. Da dieses Getriebe sehr empfindlich ist, ist es durch
Schraubenriidergetriebe mit hoher Steigung (Rabitzgetriebe) verdriangt
worden.

2. Indirekte flbertragung der drehenden Bewegung.
Riementrieb.

Die verbreitetste indirekte Ubertragung ist der Riementrieb. Das die
Bewegung iibertragende Zwischenglied, der Riemen ist meist aus Leder.
Dieses ist elastisch, es zieht sich, wenn es beim Auflegen des Riemens etwas
gedehnt wird, wieder zusammen, so daB der Riemen gegen den Umfang der
Scheibe gepreBt wird, wodurch eine der zu iibertragenden Kraft entsprechende
Reibung entsteht.
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Wihrend des Betriebes zieht der ablaufende Riementrum am Umfang
der getriebenen Scheibe, der andere lduft mit geringerer Spannung (nur
von der Dehnung herrithrend) auf. Soll die Kraft P auf den Umfang iiber-
tragen werden, so muB die Differenz der beiden Riemenspannungen gleich P
sein, also S; — S; = P. Um aber die zur Mitnahme erforderliche Reibung zu
erzeugen, muf auch S, noch geniigend gro$ sein, fiir langsamlaufende Riemen,
die annihernd den halben Scheibenumfang umspannen, etwa S,= P, dann
mufB also S; = S, 4+ P= 2P und die Spannung des betriebslosen Riemens,
mit der der Riemen aufgelegt wurde, muB 1,5 P sein (im betriebslosen
Zustande ist natiirlich S; = S,).

Genauer ist nach der theoretischen Betrachtung der Reibung am Umfange

S;= S,et”

wenn S, die Spannung im gezogenen schlaffen Riemen,

e = die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen 2,71828...

a = der kleinere vom Riemen umspannte Bogen reduziert auf den Halb-

messer 1 (also der umspannte Winkel in Bogenmaf)

und u# der Reibungskoeffizient
ist, doch ist der in diese Rechnung einzufiithrende Wert des Reibungskoeffi-
zienten sehr wechselnd mit den Betriebsverhdltnissen, die Rechnung also
wenig zuverldssig.

Man kann nun mit der gréBeren Kraft des ziehenden Trums 2P den Riemen
auf Zug berechnen nach der Formel

2P

wobei man Riemendicke und -breite fiir einfache Lederriemen: 6 =5 bis
8 mm, b bis 500 mm ; fiir doppelte Lederriemen ; 6 = iiber 8 mm, b bis 1200 mm
und mehr; fiir Baumwollriemen: 8 = 6 bis 18 mm, b = 25 bis 1200 mm;
fir Gummiriemen: b = 25 bis 1000 mm und mit Riicksicht darauf, daf der
Riemen wegen der Kriimmung um den Scheibenumfang auler auf Zug auch
auf Biegung beansprucht ist (um so stérker je kleiner der Scheibendurchmesser
ist) k, =25 kg/qem, bei groBen Scheibendurchmessern héher nehmen
kann. Gehrckens-Hamburg hat aber auf Grund von Versuchen und Erfah-
rungen die Riemenberechnung auf eine andere Grundlage gestellt:

Da die Festigkeit des Riemens nicht proportional der Dicke wichst,
eine groBe Dicke aber die Biegung erschwert, rechnet er nicht den Querschnitt
nach der groBten Spannung 2 P aus, sondern die Riemenbreite nach der

P, . .
Umfangskraft und gibt fiir den Wert —b—also die Umfangskraft pro Zentimeter

Riemenbreite, folgende Tabelle.

v = 3 1 5 10 ‘ 15 1 20 \ 25 m/sec

Einfache Riemen.

D= 100 mm 2 | 25 3 | 3 3,6 3,5
D= 200 ,, 3 4 5 ! 5,5 6 6.5
D= 500 ,, 5 ’ 7 8 9 | 10 | 1
D = 1000 ,, 6 i 8,5 10 ‘ 1m 1 I 13
D =2000 ,, 7 10 12 13 | 14 15
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v— 3 ‘ 5 { 10 \ 15 ’ 20 125m[sec

Doppelte Riemen.

D = 500 mm 8 9 10 11 12 ! 13
D =1000 ,, 10 12 14 16 17 ] 18
D =2000 ,, 12 15 20 22 24 | 25

Bei Werkzeugmaschinen sind die Riemen nicht dauernd voll belastet,
man rechnet deshalb oft mit erheblich hoheren Riemenbelastungen pro cm
Breite als Gehrckens z. B.

6 bis 8 kg bei kleinen Drehbinken
1 ,, 12 ,, ,, mittleren ’s
16 ,, 18 ,, ,, groBen '

Die Riemengeschwindigkeit nimmt man bei Stufenscheibenbénken 8 bis 10
vereinzelt bis 15 m/sec und mehr, bei Einscheibenantrieben bis 18, zuweilen
bis 30 m/sec.

Abb. 343. Lenixapparat (Bamag).

Bei der groBen Bedeutung des Riementriebes liegen eine Anzahl umfang-
reicher wissenschaftlicher Untersuchungen vor, auf die hier nicht niher ein-
gegangen werden kann (siehe d. Verf. , Maschinenelemente 4. Aufl.).

Hervorzuheben ist folgendes:

Die Vorspannung, mit der der Riemen aufgelegt wird, kann wesentlich
kleiner sein, als frither angenommen wurde, damit wird auch die Gesamt-
spannung und der Reibungsverlust erzeugende Druck zwischen Zapfen und
Lagerschale kleiner. Man soll deshalb so weit als moglich Spannrollen an-
wenden (Abb. 343 zeigt den Lenix-Apparat der Bamag.), die es ermdglichen
die Spannung auf den erforderlichen Mindestbetrag einzustellen, was bei
Auflagen mit Dehnungsspannung nicht méglich ist, da dann sehr bald Nach-
spannen erforderlich sein wiirde. Die Spannrolle soll am losen Trum, moglichst
nahe der kleinen Scheibe angebracht werden und einen Durchmesser gleich
dem 1,5- bis 2fachen desjenigen der kleinen Scheibe haben.
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Die Arbeit, die der Riemen iibertragen kann, ist um so groBer, je grofer
die Riemengeschwindigkeit ist, man nahm diese also mdglichst gro8
20--25 m/sec, bei hoheren Geschwindigkeiten sind die Scheiben besonders
sorgfaltig zu berechnen und auszufiihren.

Die Dehnung ist bei hoher Geschwindigkeit geringer und die Reibungs-
ziffer groBer, also ist hohe Geschwindigkeit in mehrfacher Richtung von Vorteil.

Holzscheiben haben eine groBere Reibungsziffer als Eisenscheiben, sind
also namentlich bei kleinem Scheibendurchmesser zu empfehlen (allerdings
ist die Abnutzung des Riemens bei Holzscheiben gréBer).

MaBgebend fiir die Brauchbarkeit des Riemens ist nicht die Festigkeit,
sondern die Elastizitit, die Fahigkeit, raschen Spannungswechsel zu ertragen,
die Schmiegsamkeit, Ansaugefidhigkeit usw.

Der Wirkungsgrad des Riementriebes (Lagerreibung und Luftwiderstand
nicht eingerechnet) steigt mit zunehmender Nutzspannung sehr rasch an,
bleibt dann bis zu einer gewissen Nutzspannung nahezu unverénderlich und
fallt mit noch weiter zunehmender Nutzspannung langsam ab. Der Hochst-
wert des Wirkungsgrades bewegt sich bei Nutzspannungen von 2 bis 6 kg
pro Zentimeter Riemenbreite zwischen den Grenzen 0,95 bis 0,98.

Die Zentrifugalkraft addiert sich nicht zur Vorspannung, sondern ersetzt
einen Teil der Vorspannung und vermindert hierdurch den Achsdruck.

Zur Erzielung eines guten Durchzuges wihle man als geringste Achsen-
entfernung die Summe der beiden Scheibendurchmesser + 1,6 m; auch
ordne man tunlichst den unteren Riemen als treibenden an.

Die Durchmesser zweier zusammen arbeitenden Riemscheiben nehme
man hochstens im Verhiltnis von 1:5; man unterlasse ein Uberschreiten
dieses Verhdltnisses, da sonst der vom Riemen umspannte Scheibenbogen
zu klein wird.

Die treibende Scheibe fithre man gerade, die getriebene etwas ballig
am Kranze aus.

Der Durchmesser der Riemscheiben soll mindestens das hundert-
fache der Riemendicke betragen. Diese Regel ist namentlich bei Doppel-
riemen zu beachten. Die Verwendung von einfachen Riemen ist jedoch
stets der von Doppelriemen vorzuziehen, da letztere bei weitem nicht im
Verhdltnis zu ihrer Stirke auch die doppelte Kraft iibertragen.

Um das Gleiten eines Riemens zu verhindern, bestreicht man ihn
mit reinem Rindstalg oder mit einem von einer Riemenfabrik empfohlenen,
bewihrten Mittel. Kolophonium, wie alle harzigen und klebrigen Stoffe sind
nicht anzuwenden, da sie direkt schidlich auf die Haltbarkeit der Riemen
wirken und nur die Scheiben verschmutzen.

In Hinsicht auf eine lange Lebensdauer der Riemen empfiehlt es
sich, diese von Zeit zu Zeit mit warmem Wasser griindlich abzuwaschen;
selbstverstindlich miissen sie vor erneuter Ingebrauchnahme vollkommen
getrocknet sein.

Die groBte Breite eines einfachen Riemens entspricht der Breite der
Ochsenhaut, etwa 1200 mm, noch breitere Riemen stellt man durch Neben-
einandersetzen einzelner Riemen her, die Linge der einzelnen Stiicke betrigt
1500 mm.
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Die Verbindung der Riemenenden erfolgt durch Néhen mit fettigem Nih-
riemen (von der Auflageseite aus durchstechen), durch Leimen der abge-
schriigten Enden (Leimfléche 15 bis 25 mal so groB als der Riemenquerschnitt)
oder durch besondere Riemenklammern, von denen man der Unfallgefahr
wegen solche mit weit vorstehenden Teilen vermeiden soll. Meist legt man den
Riemen mit der Fleischseite auf.

Alle Ersatzriemen sind dem Lederriemen nicht voll gleichwertig, zum
Teil sind sie auch teurer. Gummiriemen mit Einlagen von Baumwollgeweben
und Balatariemen, Hanf- oder Baumwollgewebe in Balatamasse eingebettet
werden in feuchten Riumen verwendet, Haartreibriemen sind gleichmaBig
und fest und kénnen in beliebiger Breite hergestellt werden, jedoch weniger

dehnbar als Lederriemen,
auch reiben sich alle Tex-
tilriemen (Hanf, Baum-
wollriemen) in den Rie-
mengabeln auf. Kriegs-
ersatzprodukte sind ganz
wieder verschwunden.
Kordelschniire,
Riemenschniire vonhich-
stens 18 mm Durch-
messer, dienen zum An-
trieb kleiner Maschinen.
Die Seiten der Laufrillen
fiir Riemenschniire sollen

Abb. 344, Abb. 345. einen Winkel von 45 bis
Offener Riementrieb. Verschrinkter Riementrieb.  50° bilden, Den Schnur-

durchmesser kann man

aus der Formel d=4 ) P berechnen, wenn P die zu iibertragende
Kraft ist.

Ahnlichen Zwecken dienen auch die in keilférmigen Rillen laufenden
doppelten an den Seiten abgeschrigten Keilriemen.

Beim gewihnlichen ,,offenen* Riementrieb ist der Drehungssinn beider
Scheiben der gleiche (Abb. 344), beim verschrinkten Riementrieb (Abb. 345)
der entgegengesetzte, bei sich kreuzenden Wellen verwendet man den halb-
geschrinkten Riementrieb, der so anzuordnen ist, daB die Riemen gerade
auflaufen (Abb. 346), Der Steifigkeit des Riemens wegen miissen die Scheiben
aus der in Abb. 346 gezeichneten normalen Lage um so weiter nach auSen
verschoben werden, je breiter und steifer der Riemen und je geringer der
Achsenabstand ist. ‘

Durch das durch Wechsel der Spannung bedingte Gleiten sowohl als
durch Ungenauigkeiten in der Anordnung des Betriebes kann ein Abschlagen
des Riemens herbeigefithrt werden, welches durch Wolbung der Scheiben
vermieden wird. Empfehlenswert ist, nur die getriebene Scheibe zu wolben.
Scheiben fiir halbgeschréinkte Riemen erhalten keine Wolbung.

Soll ein Riementrieb zwischen beliebig verschrinkten Wellen angeordnet
werden, so muf§ durch Leitrollen der Riemen so gefiilhrt werden, daB er auf
die Scheiben gerade auflduft.
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_I.{onische Riemenscheiben (Abb. 347) werden dort verwendet, wo
das Ubersetzungsverbiltnis kontinuierlich geéndert werden soll. Der Riemen
muB dann seitlich gefithrt und durch die Fithrung verschiebbar sein.

Fiir sprungweise Veréinderung des Ubersetzungsverhiltnisses verwendet
man Stufenscheiben, Abb. 348,

Abb. 347.
Konische Riemenscheibe

Abb. 348. Stufenscheibe.

Abb. 346. Halbgeschrinkter
Riementrieb.

Der Riementrieb eignet sich zur Ubertragung der Drehbewegung auf
mittlere Entfernungen, bei groBen Entfernungen wendet man besser den
Seiltrieb an, bei kleinen den Zahnradtrieb.

Bei der Berechnung eines Riementriebs sind meist beide Umdrehungs-
zahlen und der eine Durchmesser gegeben, die Berechnung gestaltet sich dann
wie folgt:

Beispiel: Von dem zugleich als Riemenscheibe dienenden Schwungra('le
einer Dampfmaschine, welches 4 m Durchmesser hat, sollen 70 PS auf ein
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Vorgelege iibertragen werden, welches 150 Touren pro Minute macht. Die
Tourenzahl der Maschine ist 80 pro Minute.
Man berechnet zuerst den Durchmesser der Vorgelegescheibe:

D;n; = D, n,,
Dyn, 4.80
Dz_ —I?—— ﬁ=2,13m
dann die Umfangsgeschwindigkeit:
Dan 4 7280
V=T = e 16,75 m/sec,
hierauf die Umfangskraft:
BN .70

Nach Gehrckens erhilt man fir v =15 m/sec und D (Durchmesser

P
der kleinsten Scheibe) = 2000 mm, = 13 kg pro Zentimeter Riemen-

breite, also
315

Ist noch keiner der beiden Durchmesser gegeben, so wihlt man nach der
fritheren Angabe eine Riemengeschwindigkeit (so groB als es die Riicksicht
auf die dann ebenfalls grof werdenden Scheibendurchmesser zulé8t und rechnet
wie folgt):

2. Beispiel: Eine Werkzeugmaschine braucht 8 PS und soll 90 Touren
pro Minute machen, die Transmission hat 120 Touren pro Minute.

Man wihlt die Riemengeschwindigkeit, etwa v = 5 m/sec, und erhilt aus

Dan
Y="%60
60v  60.5
D1ﬂ=’;1‘*=m=2,5m; D1=0,8m,
60v  60.5
D, 7= o= g0 = 333m; D;=106m.
Die Umfangskraft P ergibt sich zu
BN 7.8

Nach der Tabelle von Gehrekens wihlt man fir v =5 m/sec,

P
D == 800 (zwischen 500 und 1000) schitzungsweise 3= 8 kg pro Zentimeter

Riemenbreite und erhilt dann

120

Riemenscheiben (Abb. 349) werden meist aus GuBeisen, aber auch aus
Schmiedeeisen und aus Holz hergestellt, ihre Breite ist etwa B=1,1h +
1 cm, wenn b die Riemenbreite ist.



Riementrieb. 369

Der NDI. schlug fiir Riemen- und Riemenscheibenbreiten folgende
Werte vor:

Riemenbreite . . . . 60 80 100 120 150 170 200 230 260 300
Riemenscheibenbreite 70 100 120 140 170 200 230 260 300 350

und weiter um je 50 mm steigend bis 600.

1 _
Die Randstiarke wird 0,01 R -+ 0,3 cm, die Wﬁlbungﬁ }/B, die Naben-

d
stirke 3 -+ 0,5 cm und die Nabenbreite, wenn man sie nicht gleich der Kranz-

breite macht mindestens 1,2 d genommen (d = Wellendurchmesser). Bei
breiten Scheiben 148t man die Nabe nur an beiden Seiten mit Arbeitsleisten
von 0,4 d Breite aufliegen, auch verwendet man dann oft zwei Armkrinze,

Abb. 349. Abb. 350.
Riemenscheiben (Bamag).

die Berechnung der Arme, die fast immer elliptischen Querschnitt haben,
wurde schon im Abschnitt ,,Zahnréder** erortert. GroBe Scheiben stellt man,
um sie leicht anbringen und entfernen zu kionnen geteilt her, an der Nabe und
am Kranz verschraubt, Abb. 350.

Bei groBen Scheiben (Riemen- und Seilscheiben, Schwungriddern, Zahn-
ridern usw.), die eine groBe Umfangsgeschwindigkeit haben, ruft die Zentri-
fugalkraft im Scheibenkranz Biegungsbeanspruchungen hervor, die man
wie folgt in Rechnung ziehen muB:

Ist 1 die Linge des zwischen zwei Armen liegenden Teiles vom Kranze,
B die Breite und s die mittlere Dicke des Kranzes (dem man als Rechteck
ansehen kann), alle Ma8e in Dezimeter, g das spezifische Gewicht (7,3 fiir
GuBeisen, 7,8 fiir Schmiedeeisen), v die Umfangsgeschwindigkeit in Meter
pro Sekunde und R der Radius in Metern, so ist die Zentrifugalkraft dieses
Kranzteils

Krause, Maschinenkunde. 24



370 Riementrieb.

Diese Zentrifugalkraft ist eine iiber die Linge 1 gleichmiBig verteilte
Belastung, das Kranzteil kann als ein an beiden Enden eingespannter Balken

C.1
angesehen werden; dann ist das Biegungsmoment 15 und es muf

C.1 B.s?

12 6

'kb

sein. Da die Breite gegeben ist, wird man mit Hilfe dieser Formel nachrechnen,
ob die Stirke so groB ist, daB die zuldssige Spannung ky nicht iiberschritten
wird, sie soll bei GuBeisen 200 kg/qem, bei Schmiedeeisen 750 kg/gem nicht
iiberschreiten.

Schmiedeeiserne Riemenscheiben, ganz aus Blech gestanzt oder aus
schmiedeeisernem Kranz und Armen aber guBeiserner Nabe zusammen ge-

Abb. 3b1. TUniversalvorgelege (Bamag).

setzt, sind leichter und fester, aber bei kleinem Durchmesser teurer als guB-
eiserne. Auch Holzriemenscheiben sind leichter als guBeiserne.

Da die Verschiebung eines Riemens auf ruhenden Scheiben Schwierig-
keiten macht, 148t man den Riemen wihrend des Stillstandes der anzutreiben-
den Maschine auf einer Los- oder Leerscheibe laufen. Die Verschiebung
geschieht durch Riemenausriicker, die mit Hilfe einer Gabel den Riemen
von der Los- auf die Festscheibe schieben oder umgekehrt. Die Verschiebung
geschieht durch Handzug mit Hilfe eines T-formigen Hebels, der durch ein
Gewicht an der selbsttitigen Riickbewegung gehindert wird oder durch
Schraubenspindel mit Zugkettenrad bzw. Spezialkonstruktionen, z. B. zeigt
Abb. 351 das Universalvorgelege der Bamag.

Stahlbandtriebe: Stahlbander der (Eloesser Kraftband-Ges. in Char-
lottenburg), die auf mit Kork belegten Scheiben laufen, brauchen nur 1/,
der Dicke und ¥ bis 1/, der Breite eines Lederriemens zu haben, sie erfordern
aber genau parallele Wellenlage und sind nur fiir groBere Scheibendurchmesser
und Achsenentfernungen geeignet.
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Seiltriebe.

Man unterscheidet Hanfseiltriebe (denen sich die Baumwollseiltriebe
anreihen) und Drahtseiltriecbe. Der Hanfseiltrieb tritt an die Stelle des
Riementriebes, wenn die zu iibertragenden Krifte und die Achsenabstinde
zu groB fiir diesen werden, fiir kleineren Achsenabstand und kleinen Scheiben-
durchmesser ist er der geringeren Elastizitit des Seiles wegen weniger geeignet.
Ein besonderer Vorteil des Seiltriebes ist noch der, daB er eine bequeme Ver-
teilung der Kraft von derselben Antriebsscheibe auf mehrere Wellen erméglicht.
Zur Hervorbringung der zur Mitnahme erforderlichen Anpressung in den
Rillen der Seilscheiben (Abb. 352) werden die Seile entweder mit 3 bis 59,
Dehnung aufgebracht oder durch Spannrollen angespannt. Die Hanfseile
aus badischem SchleiBhanf, Manilahanf oder Jute bestehen aus 3 Litzen,
man unterscheidet festgeschlagene und fiir kleinere Scheibendurchmesser
geeignete lose geschlagene, auBer den runden auch quadratische, dreikantige
und flache Seile. Die Verbindung der Seilenden geschieht durch ,,VerspleiBen*,
wofiir etwa 8 m Seillinge erforderlich sind.

Das Hanfseil muB vor der Benutzung sorgfiltig getrocknet und gestreckt
und nach dem Auflegen griindlich mit
warmem Talg oder Mineraldl getrinkt I*—B——']
werden. Diese Einfettung ist wihrend des ‘ €
Betriebes alle 2 bis 3 Monate zu wieder- -

holen, bei Seilen, die im Freien laufen, D e BRERN
noch ofter. Seile, die im Freien laufen, . . | J’ + -
werden zweckmiBig mit Teer getrénkt, | 7 :
wodurch sie unempfindlicher gegen Witte- i ‘\\J\j//
rungseinfliisse und auch etwas fester werden, / /
dafiir aber schwerer und weniger biegsam. XL A fa
Hanfseiltriebe eignen sich fiir Scheiben- f !
durchmesser von maglichst nicht unter Abb. 352. Rillenform.

1,5 m und Scheibenabstinde von bbis25m,

sie sind dann billiger wie Riementriebe, haben aber besonders bei groBer
Seilzahi wegen der verschiedenen Dehnung der einzelnen Seile einen hoheren
Kraftverlust, der schon unter normalen Verhaltnissen 109, betragen kann.
Die Lebensdauer der Seile betrdgt bei sorgfiltiger Behandlung 6 und mehr
Jahre.

Baumwollseile sind geschmeidiger und konnen deshalb bei Scheiben-
durchmessern bis herab auf die 20fache Seilstiirke verwendet werden, siesind
auch bei stoBendem Gang geeigneter, aber teurer als Hanfseile.

Die Berechnung des Durchmessers aus der Umfangsgeschwindigkeit,
bei Hanfseilen 15 bis 20, ausnahmsweise bis 30 m/sec, bei Baumwollseilen
bis 25 m/sec und der Umfangskraft geschieht nach den im Anfang dieses
Kapitels gegebenen allgemeinen Formeln, der gesamte Seilquerschnitt ergibt
sich dann zu

2P

=Ez—’

k, kann man nach folgender Tabelle wihlen (um so kieiner je kleiner Scheiben-
abstand und -durchmesser sind).

F

24*
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i ;
Seilgeschwindigkeit v o= 5 10 ’ 20 m/sec
Hanfseile kz = | 12—14 11—13 l 10—12 | 8—10 kg/qcm
Baumwollseile kz = | 156—20 14—19 13—18 i 10—16

Man wihlt nun

den Seildurchmesser (bei Haupttrieben 40 bis 50 evtl.

bis 60 mm) und berechnet aus dem Gesamtquerschnitt F und dem Querschnitt
eines Seiles die Anzahl der Seile, sofern man sie nicht nach der zu {ibertragenden

Kraft P nach den Angaben des Seilwerks direkt ermittelt.

Da die Inanspruchnahme des Seiles in erster Linie auch vom Scheiben-
durchmesser D abhéngig ist, so kann man den Seildurchmesser einfacher nach

Abb. 353. Hanfseiltrieb mit Belastungsspannung.

folgenden Formeln berechnen, die fiir Geschwindigkeiten bis zu 20 m/sec

gelten:

fiir Hanfseile

P=3d%bis4d? wenn D> 30d;
P=5d%, 642, , D=>50d;

zuweilen geht man bis 8 d2, sogar bis 12 d?;
Quadratseile P=5d2 ,, 6d2 D > 20s;
fiir Baumwollseile

Pbiszu 9d% wenn D> 30d;

ausnahmsweise D >20d.

Bei Betrieb mit Belastungsspannung kann man P bis zu 259 hoher

nehmen,
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Lingere Seile stiitzt man durch Tragrollen. ZweckmaBiger als der Betrieb
mit Dehnungsspannung ist der mit Belastungsspannung, auch Kreisseiltrieb
genannt.

Bei den Hanfseiltrieben mit Belastungsspannung wird nur ein end-
loses Seil verwendet, Abb. 363, Dieses wird, von der ersten Rille der Trieb-
scheibe ausgehend, solange im Kreislauf um die verschiedenen Scheiben
gefiihrt, bis es schlieflich von der letzten getriebenen Scheibe iiber eine
Fihrungsrolle mit Belastungs-Spannung nach der ersten Rille der Trieb-
scheibe zuriickkehrt.

Das Seil wird bei diesem System lose auf die Scheiben gelegt, da die auf
einem Wagen oder Schlitten gefithrte Spannrolle die fiir die Kraftiibertragung
erforderliche Spannung herstellt.

Abb. 364. Hanfseilscheibe.

Je nach der Anzahl der Umschlingungen kann man auf die verschiedenen
angetriebenen Wellen verschiedene Krifte iibertragen.

Durch entsprechende Gewichtsbelastung kann die Spannung von vorn-
herein so bemessen werden, daB sie nur die fiir die Kraftiibertragung gerade
notwendige GroBe besitzt. Die Lager und Wellen konnen daher, im Gegen-
satze zu denen bei Seiltrieben mit Dehnungscpannung, verhéltnismiBig
schwach ausgefithrt werden.

Ist P die Seilspannung, so muB die Belastung des Spannwagens 2 P sein.

Fir Antriebe im Freien konnen die Hanfseiltriebe mit Belastungs-
spannung bestens empfohlen werden, da die durch Witterungseinfliisse hervor-
gerufenen Lingungen oder Verkiirzungen des Seiles sofort durch die frei
bewegliche Spannvorrichtung ausgeglichen werden,

Der einzige Nachteil dieses Systems besteht darin, daB der ganze Trieb,
sobald das endlose Seil auch nur an einer Stelle beschidigt ist, bis zur Be-
seitigung des Schadens stillgesetzt werden muB.

Die Weglinge des Spannwagens muB bei Antrieben im Innern von Ge-
bduden etwa 2,59, bei Antrieben im Freien 3 bis 3,59 der Seillinge ge-
nommen werden.
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Das Eisenwerk Wiilfel vor Hannover rechnet bei seinen Hanfseiltrieben

mit Belastungsspannung

P=54d?
wobei der Durchmesser der Treibrollen mindestens 30 bis 50 d, der Durch-
messer der Leit- und Spannrollen 30 d genommen wird. Die Leit- und Spann-
rollen erhalten kreisformige Rillen, in denen das Seil am Grunde aufliegt,
also nicht klemmt.

Die Hanfseilscheiben, Abb. 354, haben, soweit sie Triebscheiben sind, keil-
formige Rillen von der in Abb. 352 dargestellten Form, sie wirken also klem-
mend auf das Seil. Spann- und Leitrollen haben kalbkreisformige Rillen.
Arme, Nabe und Kranz sind wie bei Riemenscheiben erldutert zu berechnen.

Der Drahtseiltrieb ist fir Triebe im Freien geeignet, der groferen
Steifigkeit des Drahtseiles (TiegelguBstahldrdhte oder Holzkohleneisen um
Hanfseelen gewunden) aber nur fiir groBe Scheibendurchmesser. Seine Be-
deutung fiir Kraftiibertragung auf weite Entfernungen hat er verloren, man
bedient sich hier heute der elektrischen Kraftiibertragung.

Zum Schutze gegen das Rosten werden die Dréhte meist verzinkt. Beim
Verspleiien der Seilenden werden diese aufgeflochten und die Hanfseelen
abgeschnitten. Die Litzen werden dann ineinandergesteckt und verflochten,
Hierzu sind etwa 3 m Seil erforderlich. Im Betriebe ist das Seil alle 3 bis 6
Wochen derart zu schmieren, daff das Schmiert! auch in das Innere eindringt.
Gekochtes Leinél oder gekochter Talg mit Graphit sind als Seilschmiere zu
empfehlen. Bel guten Betriebsverhiltnissen halten die Seile einen zwei-
bis dreijéhrigen Betrieb aus. Die geringste Achsenentfernung der Drahtseil-
scheiben ist bei kleinen Kriften 15 bis 25 m, bei groen Kriften 30 bis 50 m.
Als die grofte Entfernung ist etwa 150 m anzusehen.

Bei der Berechnung der Umfangskraft nimmt man die Umfangsgeschwin-
digkeit fiir kleinere Krifte v = 10 m/see, fiir mittlere Krifte v =15 bis
20 m/sec, fiir groBe Krafte v = 10 bis 30 m/sec. Man wahlt nun den Draht-
durchmesser d und berechnet die Anzahl i der Dréhte nach der Formel

.mxd?2 2P,
i—-= -
4 k,
Man kann unter der Voraussetzung, dafl der Scheibendurchmesser

mindestens gleich dem 150fachen Seildurchmesser, gleichzeitig aber gleich
dem 1500fachen Drahtdurchmesser ist, wéhlen:

v= 10 15 20 25 30 m/sec
fir Seile aus Eisendraht oder
Bessemerstahl . . . . . . .. k,= 620 610 590 570 550 kg/gem
fiir Seile aus TiegelguBstahl. . . k, = 800 790 770 70 730

Ist der Scheibendurchmesser mindestens das 2000fache vom Draht-
durchmesser, so kann man diese Werte um 2569, wenn der Scheibendurch-
messer mindestens gleich dem 2500fachen Drahtdurchmesser ist, um 359%,
erhohen.

Das Resultat ist natiirlich mit der Liste eines Drahtseilwerkes in Einklang
zu bringen, einfacher wihlt man nach der berechneten zu tbertragenden
Kraft das Seil direkt nach der Angabe einer solchen Liste tiber die zuldssige
Seilbelastung.
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Beim Drahtseil ist die Durchhidngung sehr gro8, sie betrégt, wenn P die
Seilspannung und G des Gewicht pro m Seil ist, bei einem Scheibenabstand
vonl m 12 G

8P

Die Drahtseilscheiben, Abb. 355, haben entweder Rillen nach Abb. 356
ohne oder nach Abb. 357 mit Leder oder Holzeinlage. GuBeiserne Arme sind
bei dem groBen Durch-
messer meist nicht am
Platze, man verwendet
in Nabe und Kranz ein-

gegossene schmiede-

eiserne Arme, die zur
Erzielung groBerer Sta-
bilitdt abwechselnd nach
rechts und links gebogen
werden, die Nabe wird
entsprechend breit ge-
macht. Die Berechnung
erfolgt analog der unter
Zahnrider gegebenen Be-
rechnung, nur ist fiir das

Widerstandsmoment ] .
a3 Abb. 3bb. Drahtseilscheibe.

eines Armes - zusetzen.

10

Kettentriebe: Wihrend bei Riemen- und Seiltrieben wie bei den
Reibungsriadern eine Schliipfung eintritt, entspricht die Mitnahme bei den
Kettentrieben der der Zahnrider. Die Berech- _
nung der von der Kette zu iibertragenden Kraft -._,!§=‘ /|
geschieht nach der einleitend gegebenen Formel ?
fir die Umfangskraft, die lose Kette ist span-
nungslos, deshalb die Beanspruchung der Kette i
nur gleich P (nicht 2 P wie bei Trieben mit
Dehnungsspannung). Die Ketten sind im néch-
sten Abschnitt dieses Buches beschrieben, in An-
wendung kommen die Gelenkketten, nicht ge- Abb. 356. Abb. 357.
wohnliche Gliederketten. Die Zéhnezahl soll Rillenformen.
nicht unter 15, der Wellenabstand mindestens
1,5 mal groBter Raddurchmesser aber hochstens 3,5m und das Ubersetzungs-
verhiltnis hochstens 6:1 nur in Ausnahmefillen bei kleinen Leistungen 10:1
sein. Die Achsenentfernung soll moglichst nachstellbar sein, das ziehende
Kettentrum soll moglichst oben liegen, da das lose Trum infolge der stérkeren
Durchhéngung sonst leicht mit dem ziehenden in Berithrung kommen konnte.
Bei vertikalen Trieben bringt man an der Innenseite eine verzahnte Spann-
rolle an.

Die Kettentriebe haben einen guten Wirkungsgrad, 989 und mehr,
fir sehr hohe Geschwindigkeiten sind sie jedoch nicht geeignet. Stolzenberg
gibt als Hochstgeschwindigkeit 6,6 m/sec an.

Die Kettenrdder werden gleichfalls im folgenden Abschnitt beschrieben.
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C. Maschinenteile der geradlinigen Bewegung.

Seile und Ketten, deren Rollen und Trommeln.

Seile und Ketten werden nicht nur zur Ubertragung von Drehbewegung,
sondern anch zum Heben von Lasten verwendet, sie sollen deshalb als Elemente
der Hebezeuge nachfolgend noch niher besprochen werden.

Hanfseile bestehen meist aus 3 Litzen, dickere ,,Kabel*“ werden aus
dreilitzigen zusammengedreht, flache aus runden zusammengeniht. Fest-
geschlagene Seile konnen 1,5mal so stark belastet werden als lose geschlagene,
erfordern aber Rollen und Trommeln vom doppelten Durchmesser.

Seile werden aus badischem oder russischem Hanf, Manilahanf, Baum-
wolle, auch aus Aloebast hergestellt.

Die Berechnung geschieht nach der Formel

7wd? P

4 Kk,

1
Die zuléssige Belastung nimmt man beigewdhnlichen Seilen§ bei Kabelseilen

1
3y der Bruchbelastung. Diese ist auf den vollen Seilquerschnitt bezogen:
bei fest geschlagenen Hanfseilen . . 900 bis 960 kg/qem

,»» lose geschlagenen Hanfseilen . . 600 ,, 640 "

,, Manilahanfseilen . . . . . .. 400 ,, 500 '

,, Baumwollseilen . . . . . . . . 500 ,, 650 "

Rollen und Trommeln sollen dabei moglichst den 10fachen, mindestens
den 6fachen Seildurchmesser als Durchmesser haben. Je grioBer der Durch-
messer um so grofer kann die zuldssige Belastung genommen werden. Bei
Forderseilen fiir Bergwerke nimmt man den Trommeldurchmesser gleich dem
50 bis 80fachen Seildurchmesser.

Haniseilrollen fiir Hebezeuge haben kreisformige Rillen, deren Radius
1 bis 2 mm groBer als der des Seiles ist, nur bei Antriebsrollen verwendet man
keilformige Rillen wie bei deu Triebwerksscheiben. Die Rollen laufen meist
lose auf dem Zapfen, wobei der Flachendruck pro gem der Projektion der
Laufflache (1.d) 60 bis 70 kg, wenn die Lauffliche aus GuBeisen und 70 bis
80 kg, wenn sie aus Bronze ist, nicht iibersteigen soll, fiir Dauerbelastung
nimmt man die Flichenpressung moglichst nur halb so groB. Der Zapfen-
durchmesser ist auBerdem auf Biegung zu berechnen nach der Formel

P dd

8 10 °
mit ky, = 600 bis 700 kg/gem fiir Schmiedeeisen und 800 bis 1000 kg/qem
fir Stahl. Dreht sich die Achse mit der Rolle, so ist die Achse wie unter
Achsen angegeben zu berechnen (ky nur halb so gro8). Der Zapfendruck P ist
bei der festen Rolle, wenn Q die Last ist 2 Q, bei der nur um 90° um-
schlungenen festen Rolle 1,4 Q, bei der losen Rolle Q.

Die Trommeln sind entweder aus einem Stiick gegossen oder sie bestehen

aus zwei guBeisernen Seitenscheiben auf die ein Blechmantel oder Holzplatten
aufgeschraubt sind. Rillen stellt man durch Aufnieten von gewalztem Rillen-
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eisen her. Um die Welle zu entlasten wird das antreibende Zahnrad, ebenso
die Bremsscheibe am besten mit der Trommel fest verbunden. Um die Be-
festigung des Seiles nicht zu stark zu beanspruchen, sollen immer einige
Windungen des Seiles auf. der Trommel bleiben.

Die Stidrke s des Trommelmantels kann man annehmen, wenn D der
Trommeldurchmesser ist:

bei guBeisernem Mantel . . . . . . s=0,02D 4 10 mm.
., Mantel aus Schmiedeeisenblech s=001D+ 3 ,,
,, Holzmantel . . . . . . . . .. §s=0,03D 425 ,,

Drahtseile.

Die Seilkonstruktion, Abb. 3568, hat den Nachteil, da das Seil nur auf
drei Drihten in der Rille anliegt. Sind die Drihte in derselben Richtung

Abb. 358--361. Drahtseile.

gewunden wie die Litzen um die Hanfseele, so drehen sich die Drahtseile auf.
Besser sind daher Litzen von elliptischer Form mit flachem Kerndraht
(Abb. 359), oder dreieckige Litzen (Abb. 360) mit drei zu einem Dreieck ver-
einigten fiinfeckigen Kerndrahten. Bei den patentgeschlossenen Seilen von
Felten & Guilleaume, Miilheim (Abb. 361), besteht nur die innere Lage aus
runden Drihten, es folgen trapezférmige und schlieBlich iibereinandergreifende
Drihte. Diese Seile haben bei gleicher Tragkraft einen kleineren Durchmesser
und geringeres Gewicht, lingen und verdrehen sich nur unbedeutend, schiitzen
die inneren Drihte gegen Rosten, halten die Drahtenden auch bei einem
Drahtbruch fest und lassen einen solchen, da immer die Deckdridhte zuerst
brechen werden, leicht erkennen,
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Die Berechnung geschieht bei runden Drahten vom Durchmesser § nach

der Formel

7 0f P

Yy T
im tbrigen geben die Listen der Drahtseilwerke die zuldssigen Hochstlasten
an. k, kann man fiir Eisendrahtseile bis zu 1500kg/qem, fiir GuBstahldrahtseile
bis 2000 kg/qem, wenn es sich nicht um Menschenférderung handelt und die
Hochstlast nur selten und mit besonderer Vorsicht gehoben wird, sogar bis
zum doppelten dieser Werte annehmen,

Der Durchmesser der Rollen und Trommeln soll méglichst grof sein,
moglichst gleich dem 100fachen Seil- und 1000fachen Drahtdurchmesser,
Felten & Guilleaume gestatten jedoch bei Kabelseilen den 400, bei Aufzugseilen
den 500fachen Drahtdurchmesser und herab bis zum 18fache Seildurchmesser.

Bei groBer Fordertiefe ist bei der Berechnung des Drahtseils das erheb-
liche Eigengewicht zu beriicksichtigen, das in den Tabellen der Seilwerke
angegeben ist. Der Steifigkeit des Seiles wegen muf die Entfernung zwischen
der Trommel und der néchsten Seilrolle das 25 bis 30 fache der Trommellinge
betragen, bei kleinerer Entfernung muB die Rolle seitlich verschiebbar sein.
Der Grund der Rillen soll das Seil méglichst eng umschlieBen, die Tiefe der
Rillen soll gleich dem 2,5 bis 3fachen Seildurchmesser sein.

Ketten.

Die gewthnlichen Gliederketten werden aus gutem zidhen Schmiedeeisen
von Hand oder maschinell geschweiBt, in Amerika auch aus Stahlformgufl
hergestellt. Man unterscheidet in der Hauptsache drei Formen, die kurz-
gliedrige Kette (Abb. 362), die billigere aber weniger bewegliche langgliedrige
Kette (Abb. 363) und die Stegkette, die sich nicht so leicht verwirrt (Abb. 364).

Die Kraft P, durch welche eine Kette beansprucht wird, verteilt sich
auf zwei Querschnitte, es ist deshalb, wenn d die Stéirke des Ketteneisens ist,

7 d2?
P=2 1 ‘k,,

wobei man setzt: k, = 630 kg/qem fiir Kranketten, = 950 kg/gem fiir Anker-
ketten.

Die Tragkraft der Stegkette kann man 20 9] hoher setzen als die der Kette
ohne Steg.

Kalibrierte Ketten werden nur reichlich halb so hoch belastet um Form-
dnderungen zu vermeiden.

Der NDL stellte folgende Grundsitze fiir die Normung der Ketten auf:

1. Kalibrierte Lastketten: Die Durchmesser fir die Rundeisen
werden nach vollen Millimetern abgestuft. Die zuléissige Spannung ist so zu
wihien, daB sie bei der 6-mm-Lastkette nicht mehr als 440 kg/qem und bei
der 22- (bzw. 23-) mm-Kette ungefdhr 660 kg/qem betrégt. Die innere Linge
der Kettenglieder ist durchweg zu 3 d anzunehmen, die innere Breite durchweg
zu 1,2 d. Die Probelast wird gleich der doppelten Nutzlast und die Bruchlast
gleich dem vierfachen der Nutzlast festgelegt. Die Bruchlast ist bei langen
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Abb. 362. Kurzgliedrige

Kette.
Abb. 363. Langgliedrige
Kette.
Abb. 364. Stegkette. Abb. 365. Gallsche Kette.

Abb. 366. (elenkkette von Zobel-Neubert & Co.
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Ketten in der Weise zu priifen, daB alle 50 m eine Stichprobe entnommen
wird. Als Werkstoff ist FluBeisen von mindestens 36 kg/qmm Bruchfestigkeit
und mindestens 189 Dehnung zu wihlen.

Abb. 367. Renoldkette.

Abb. 368. Rillenform.

Abh. 369. Rillenform.

Abb. 370. Kettenrolle.

Abb. 372. Haken.
Abb. 371. Kettenrolle.

2. Kalibrierte Handketten. Hierfir kommen nur Ketten mit einer
Eisenstdrke von 5 und 6 mm in Betracht, deren innere Gliedléinge 18,6 und
deren innere Gliedbreite 8 mm betragen soll.

3. Unkalibrierte Ketten fiir Hebemaschinen. Die Eisenstidrken
sollen gleich denen der kalibrierten Ketten sein. Die innere Gliedlinge wird
fiar Ketten bis zu 10 mm auf 3 d, dariiber hinaus auf 2,8 d festgesetzt. Die
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innere Gliedbreite soll durchweg 1,5 d betragen. Die Probelast ist so zu be-
messen, daB sie bei der Kette von 6 mm Gliedstirke einer Zugspannung von
ungefdhr 880 kg/qem, bei einer Kette von 44 mm einer solchen von 1400 kg/qem
entspricht und dazwischen gesetzmiBig abgestuft wird. Die Bruchlast wird
auf das Doppelte der Probelast festgesetzt. Auf dem Normalblatte ist zu be-
merken: ,,Die Nutzlast darf bei besonders giinstigen Betriebsverhéltnissen
bis auf ¥, ermaBigt werden. Die Bruchlast ist bei langen Ketten durch Ent-
nahme von Stichproben auf je 50 m Linge zu priifen.” Als Werkstoff ist
FluBeisen von mindestens 36 kg/qgmm Bruchfestigkeit und mindestens 189,
Dehnung zu wihlen.

Von den zahlreichen Sonderformen von Ketten sind zu nennen:

Die Gallsche Gelenkkette, sie besteht aus mehreren Laschen, welche
durch Bolzen miteinander verbunden sind (Abb. 365). Die Pressung im
Laschenauge féllt sehr grof aus.

Die Gelenkkette von Zobel-Neubert & Co., Schmalkalden. Bei
dieser sitzen die Laschen des einen Gliedes auf einem Bolzen, die des anderen
auf einer darauf drehbaren Hiilse (Abb. 366). Hierbei wird die Gleitfléche
natiirlich groBer und dadurch die Flichenpressung kleiner als bei der Gallschen
Kette.

Bei den schwicheren Ketten sind die Bolzen vernietet, nur das Schluf-
glied wird versplintet.

Die Morsekette (Westinghouse Eisenbahnbremsengesellschaft in Han-
nover),.bei der die Zapfen durch Schneiden ersetzt sind, so daB statt gleitender
nur rollende Reibung auftritt.

Dle Renoldkette (Abb. 367) von Fr. Stolzenberg-Reinickendorf als
Treibkette geeignet. Die mit keilfsrmigen Vorspriingen in die Zdhne des
Kettenrades eingreifenden Kettenglieder konnen sich mehr oder weniger
nach auBen verschiebcn und so Unterschiede der Gliedlinge ausgleichen.

Die Kettenrollen und Trommeln fiir gewohnliche Ketten sollen einen
Durchmesser haben, der mindestens gleich der 20fachen Ketteneisenstirke
ist, sie haben glatte Rillen nach Abb. 368 oder 369, oder sind verzahnt nach
Abb. 370 und 371, die Trommeln sind meist glatt. Treibrollen miissen ver-
zahnt sein, es sind dann kalibrierte Ketten zu verwenden.

Den Radius der Kettenrollen (gemessen bis Mitte der Glieder, Abb. 370)
kann man, wenn 1 die innere Gliedliinge, d die Gliedstiirke und z die Z&hnezahl
ist, bei Rollen von gréBerem Durchmesser setzen:

R— 1 ¢ 90
= 5 cotg
Der Radius der Rollen fiir Gelenkketten (Abb. 371)
1
R= — —.
180
2sin —
z

Zur Befestigung der Last dienen einfache und Doppelhaken, verschiedene
Konstruktionen von Selbstgreifern und Hubmagnete. Abb. 372 zeigt einen
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einfachen Haken, die Abmessungen sind bezogen auf den inneren Gewinde-
durchmesser, der nach der Formel
7 d,?

P==7"k,

zu berechnen ist. Héufig findet man Haken mit Kugellagerung.

Sperr- und Bremswerke.

Im AnsehluB an die vorstehenden Elemente der Hebezeuge sollen die
bisher noch nicht behandelten Sperr- und Bremswerke kurz besprochen
werden.

Die Sperrwerke dienen zur vollstindigen Stillsetzung bewegter Teile.
Man unterscheidet die Klinkengesperre, die aus einem Sperrade mit eingreifen-
der Sperrklinke (Abb. 373), meist Sperrkegel genannt, bestehen, und die
Klemmgesperre, bei denen das Rad einen glatten Umfang hat und die Fest-
stellung durch einen exzentrischen Daumen erfolgt (Abb. 374), die Klinken-

Abb. 373. Klinkengesperre. Abb. 374. Klemmgesperre.

gesperre konnen mit duBerer und mit innerer Verzahnung ausgefiihrt werden,
auch die Klemmgesperre lassen sich fiir dufleren und inneren Eingriff her-
stellen; da sie durch Reibung wirken, erfolgt die Sperrung nicht so stoBweise
und der Gang ist gerduschlos.

Die Bremswerke konnen zur vollstdndigen, aber auch zur teilweisen
Vernichtung der Bewegung dienen. Man unterscheidet gesteuerte und selbst-
titige Bremsen. Je nach der Gestalt des bremsenden Teils unterscheidet man
Backenbremsen, Abb. 375, Kegelbremsen (dhnlich den Kegelreibungskupp-
lungen) und Bandbremsen Abb. 376 und 377. Bei den Magnetbremsen wird
der Bremshebel durch die Anziehung eines Magneten betéitigt. Um die Brems-
wirkung zu steigern verwendet man statt glatter Bremsflichen solche mit
Keilnuten. Die Kegelbremsen finden hauptsdchlich in Verbindung mit
Sicherheitskurbeln Anwendung. Die Bandbremsen, bei denen ein eisernes oder
stihlernes Bremsband durch ein Hebelwerk fest um den Umfang der Brems-
scheibe gespannt wird, werden als einfache, Abb. 376, und Differentialbremsen,
Abb. 377, ausgefithrt. Durch letztere 14Bt sich eine beliebige Verkleinerung
der Bremskraft erzielen, dadurch, daB das eine Ende des Bremsbandes an
einem griferen, das andere an einem kleineren Hebelarm befestigt ist, so daB
beim Anziehen des Hebels nur der Unterschied der Hebelarme zur Geltung
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kommt, indem das eine Bandende angezogen, das andere nachgelassen wird.
Wird das Bremsband mit Holzklotzen belegt, so erhélt man die Gliederbremse,

Abb. 375. Backenbremse.

Abb. 376. Einfache Bandbremse.

Wihrend gewdhnliche Bremsen
im Ruhezustand ungespannt bleiben,
also das Niedersinken der Last zu-

L lassen, sitzt bei der Sperradbremse,
—— Abb. 378, die Bremsscheibe lose dreh-

- bar auf der Welle und wird fiir den
Abb. 377. Differentialbremse. Riicklauf durch ein einseitig wirken-

des Gesperre gekuppelt.
Sicherheitskurbeln bleiben beim Riicklaufe stehen und hindern den
Lastniedergang selbsttdtig, bis durch kurze Riickwirtsdrehung der Kurbel

Abb. 378. Sperradbremse.

eine in das Triebwerk eingeschaltete Reibungskupplung soweit gelost wird,
daB sie nunmehr als Bremse wirkt.

Unter den selbsttdtigen Bremsen unterscheidet man in der Hauptsache
die Schleuderbremsen, Abb. 379, die durch Zentrifugalkraft betdtigt werden
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und die Drucklager- oder Senksperrbremsen, bei denen der durch die Last
beim Anheben hervorgerufene Widerstand eine Reibungskupplung einriickt,
die ein Herabsinken der Last verhindert, so daB man beim Senken der Last
den UberschuB des Reibungswiderstands durch iuBeren Antrieb vernichten
muB.

Die elektrischen Bremsen lassen sich einteilen in Magnetbremsen, das
sind Band- oder Backenbremsen, die durch einen Elektromagneten betitigt

Abb. 379. Schleuderbremse.

werden, in Elektromotoren, die durch die sinkende Last als Generatoren an-
getrieben werden, wobei der Arbeitsaufwand fiir die Stromerzeugung bremsend
wirkt und in Wirbelstrombremsen, bei denen die in einem kompakten Metall-
teil, das beim Niedersinken der Last gedreht wird, entstehenden Wirbel-
stréme infolge ihrer magnetischen Wirkungen bremsend wirken.

Kolben und Kolbenstangen.

Bei den Dampf- und Verbrennungskraftmaschinen haben wir Teile
kennen gelernt, die die von dem hochgespannten Dampf bzw. den Ver-
brennungsgasen entwickelte Kraft aufnehmen und zur Erzeugung von Be-
wegung auf das Getriebe der Maschine iibertragen, gleichartige Teile fanden
wir bei den Pumpen und Geblidsen, wo sie umgekehrt Kraft und Bewegung
vom Getriebe der Maschine auf Fliissigkeiten bzw. Gase iibertrugen. Wir
nennen diese Maschinenteile Kolben, das die Fliissigkeiten oder Gase ein-
schlieBende GefiB, in dem sich der Kolben bewegt, Zylinder. Meist fiihrt der
Kolben eine geradlinige hin- und hergehende Bewegung aus, seltener findet
man Kolben mit drehender Bewegung.

Der Kolben muB sich im Zylinder dicht fiihren, von dem seltener vor-
kommenden Fall eines dichteingeschliffenen Kolbens abgesehen, ist hierzu
eine besondere Dichtung oder Liderung notwendig. Man unterscheidet nun
zwei Arten von Kolben, solche, die die Form einer lingeren Walze haben, sich
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im Zylinder mit Spielraum bewegen und am oberen bzw. vorderen Teile des
Zylinders mit Dichtungsmitteln gedichtet sind, die im Zylinder (in ringférmigen
den Kolben umschlieBenden Hohlriumen den Stopfbiichsen) sitzen:
Taucherkolben oder Plungerkolben und solche, die kurz im Vergleich
zum Durchmesser, also scheibenformig sind und am Umfange selbst mit der
Dichtung ausgeriistet sind: Scheibenkolben. Erstere findet man haupt-
sichlich bei Pumpen und hydraulischen Pressen, letztere bei Dampfmaschinen
und Geblisen.

Einen Taucherkolben mit Lederdichtung zeigt Abb. 380. Die Abbildung
bedarf keiner weiteren Erlduterung. Am oberen Ende greift unmittelbar die
Schubstange an, die die Verbindung mit der Kurbel herstellt (siehe folgenden
Abschnitt), eine besondere Kolbenstange haben solche Kolben also nicht.
Bei Kolben von groBerem Durchmesser kann man den Kolben auch hohl

<
NTg

I | :
Abb. 381. Abb. 382.
Hohler Taucher- Ledermanschetten-
Abb. 380. Taucherkolben. kolben. dichtung.

ausfithren und die Schubstange, wie Abb. 381 zeigt, im Innern unten oder
auch in mittlerer Hohe befestigen, wodurch die Bauléinge des Getriebes ver-
mindert wird. Wie Abb. 381 erkennen 14Bt, nimmt die Schubstange
schrige Lagen zur Richtung der Kolbenbewegung an, es treten also seitlich
gerichtete Kraftkomponenten auf, die um so groBer werden, je kleiner die
Schubstangenlinge im Vergleiche zum Kurbelradius (der gleich dem halben
Kolbenhub ist) wird. Da der Taucherkolben nur in der Stopfbiichse gerade
gefithrt ist, muf man die Schubstange moglichst lang machen.

Die Lederdichtung, Abb. 380, besteht aus zwei Ledermanschetten von
winkelformigem Querschnitt mit einem zwischenliegenden Metallring, sie
dichtet sowohl gegen #uBeren, wie gegen inneren Uberdruck, eignet sich also
fiir Saug- und Druckpumpen. Eine viel verwendete Ledermanschettendichtung
fiir inneren Uberdruck zeigt Abb. 382.

Das Wasser muB} durch einen Spalt oder entsprechende Bohrungen unter
die Manschette treten konnen. Bei groBem Durchmesser des Kolbens kann die
Manschette in eine ausgedrehte Nut eingebracht werden, bei kleinerem Durch-
messer muB man die Nut nach Abb. 382 durch einen herausnehmbaren Ring

Krause, Maschinenkunde. 25
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schlieBen. Der die Manschette stiitzende eingelegte Metallring wird héufig
weggelassen.

Die Herstellung der Lederringe geschieht mit Hilfe geeigneter Formen,
in die das vorher in warmem Wasser eingeweichte Leder langsam hinein-
gepreBt wird.

Weitere Dichtungsarten kénnen nach Art der
nachfolgend bei Scheibenkolben beschriebenen aus-
gefithrt werden, auch gibt es eine Anzahl patentierter
Dichtungen, die hier nicht beschrieben werden
konnen.

Das Material der Kolben ist Schmiedeeisen oder
Stahl, GuBeisen oder Bronze, auch Steinzeug. Sehr
groBe Taucherkolben konstruiert man zweckmiBig
hohl, aber geschlossen, so daf sie im Wasser
schwimmen, dadurch werden die Bewegungswider-
stéinde erheblich vermindert.

Auch die Scheibenkolben werden aus denselben

Abb. 383, Materialien hergestellt, kleinere voll, Abb. 383,

Scheibenkolben. groBere hohl, Abb. 384. Der Deckel solcher Kolben

wird durch Schrauben mit Bronzemuttern (damit

sie nicht festrosten) auf dem Kolbenkorper befestigt, letztere miissen gegen
selbsttatiges Losen gesichert sein.

Den Durchmesser der Deckelschrauben kann man, wenn d der Durch-
messer der Kolbenstange ist, 0,2 d 4- 10 bis 12 mm nehmen, die Anzahl der
Schrauben: 3 Schrauben, wenn D < 250 mm, 4 bis 5 Schrauben, wenn D =

Abb. 384. Hohler Scheibenkolben.

250 bis 400 mm, 6 Schrauben, wenn D = 450 bis 700 mm, 8 Schrauben, wenn
D = 700 bis 900 mm, 10 Schrauben, wenn D = 900 bis 1000 mm.

Die #uBere Form der Scheibenkolben soll moglichst geschlossen sein,
vorspringende Teile wie Schraubenkopfe, Muttern usw. sind zu vermeiden,
da sonst schéidliche Riume entstehen. Die zur Verwendung kommende
Dichtung richtet sich nach der Art der Fliissigkeiten oder Gase, der Hohe
des Drucks und der Temperatur,

Hanfliderung (Abb. 385) wird verwendet bei kaltem und warmem
Wasser und feuchten Dimpfen von niedriger Temporatur. Da sie leicht
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festbrennt und héufig nachgezogen und erneuert werden mub, ist sie durch
die Metallpackung fast ganz verdrangt worden.

Zur Dichtung dienen Hanfseile, nicht Zépfe, man macht, wenn D der
Durchmesser des Kolbens bzw. der Stopfbuchse ist, s = ]/Diund h=4 Vﬁ

Lederliderung ist nur fiir Fliissigkeiten und Gase bis zu einer Tem-
peratur von 30 bis 40° zu verwenden. Fiir saure Grubenwisser darf sie nicht
angewandt werden.

Abb. 387.
Pumpenkolben.

Abb.- 385. Kolben mit Abb. 386. Kolben mit
Hanpfliderung. Lederstuplliderung.

Abb. 386 zeigt die Lederstulpliderung aus 3 bis 5 mm starkem Leder;
die Dichtungsfléiche nimmt man 8 bis 15 mm hoch. Bei Kolben fiir doppelt
wirkende Wasserpumpen verwendet man zwei Ringe von winkelformigem
Querschnitt nach Art der Abb. 380. Manschettenhshe 12 bis 20 mm, Leder-
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Abb. 388. Kolbenringe.
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stirke 3 bis 6 mm. Abb. 387 zeigt einen mit flachen Lederscheiben gedichteten
Kolben.

Holzliderung wird nur fir Warmwasserpumpen der Kondensations-
maschinen verwandt, sie ergibt wenig Abnutzung.

Bei Metalliderung erfolgt die Abdichtung durch Ringe. Abb. 388 I
und II, aus zihem, nicht zu weichem GuBeisen oder Bronze, seltener aus
weichem Stahl oder gezogemen Kupfer- oder Messingstangen, die sog.
Liderungsringe.

Bei Dampfmaschinen verwendet man ein bis drei Ringe, bei Gasmotoren
vier bis acht und noch mehr.

2b*
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Man hat hier meist die Selbstspanner, welche, aus einem Ring von etwas
groBerem Durchmesser hergestellt, mit einem geraden Ia oder schriigen Ib,
Abb. 388, oder treppenformigen, Abb. 388 II, Ausschnitt versehen, zu-
sammengespannt und auf den Durchmesser der Zylinderbohrung abgedreht
werden. Sie federn dann auseinander und schmiegen sich so der Zylinder-

D
wandung dicht an. Rechnet man auf den Ausschnitt m = 10 und auf die Be-
arbeitung (Vor- und Fertigdrehen) zusammen 6 bis 12 mm, so muf der Durch-
messer des rohen Ringes
0,1

D1=D+§+6bis 12mm=D+v~Tp+6bis12mm
= 1,032 D + 6 bis 12 mm
sein.

Die Abbildung zeigt die Ringe im freien und im zusammengepreBten,
schlieflich etwas abgenutzten Zustand, in welchem bei 3881d der Dampf
durch den Spalt geht.

Die Stirke der Ringe nimmt man, nach Bach, Maschinenelemente,
wenn sie aufgebogen iiber den Kolben gestreift werden sollen:

- D
s> 30 fir gleichstarke Ringe,

e

s> % fiir ungleichstarke Ringe, die an den Enden bis auf 0,7 s abnehmen.

Die Hohe der Ringe h=s bis 3s, gewthnlich h =25,
Werden die Ringe nach Abnahme eines besonderen Kolbendeckels in
dic Nut eingelegt, so kann man sie stirker nehmen, und zwar

D-
20’

AuBer den Selbstspannern werden anch Federringe, Abb. 384, verwendet,
die selbst nicht auf Spannung abgedreht, sondern durch einen eingelegten
Spannring, Federn oder Keile angepreft werden. Alle Kolbenringe sind
sorgfiltig nicht klappernd aber auch nicht klemmend einzupassen.

ZweckmiBig ist es, die Ringe in einen besonders aufgeschraubten Teil
einzulegen, wie bei dem in Abb. 389 dargestellten Gasmotorenkolben; das
Einziehen und Herausnehmen der Ringe wird dadurch erleichtert.

Die Befestigung eines Scheibenkolbens auf der Kolbenstange mit schwach
geneigtem Konus und Mutter oder Keil ist unzweckmiBig, da der Kolben-
korper hierdurch auseinandergetrieben wird. Man verwendet deshalb wie die
Abb. 390 ciner Kolbenstange zeigt, besser einen unter 45° geneigten Konus.

Das Material der Kolbenstange ist Schmiedeeisen oder der glatteren
Oberfliche halber besser Stahl, der Querschnitt kreisformig, seltener ring-

formig. Die Berechnung auf Knickfestigkeit ergibt, wenn 1 die Linge vom
2

D
Kolben bis zum Kreuzkopf in Zentimeter, P = 7z_4_ .p die von der Kolben-

S

h=sbis1,bs; a=0,07D

stange zu iibertragende Kraft, E der Elastizititsmodul (fiir Schmiedeeisen
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2000000 kg/qem, fiir Stahl 2150000 kg/qem) und J das Tragheitsmoment fiir
4 4_ 4

vollen kreisférmigen Querschnitt 50 fiir ringformigen Querschnitt —'_ 2,

20
ist, die Formel
a2 JE 10JE
mP= T _=~ IT
Den Sicherheitskoeffizienten nimmt man m = 8 bis 11, wenn die Be-
lastung zwischen Null und der Maximalkraft P schwankt (e¢infachwirkende

T rm——

o g S
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Abb. 389. Gasmotorenkolben.

Maschinen), dagegen m = 15 bis 22, wenn sie zwischen -+ Pund — P
schwankt (doppeltwirkende Maschinen).
Einfacher rechnet man
4 — -
P
=1/~ 12
d= P, 12,
wobei 1 == Lénge in Meter, P, = 10, wenn die Belastung zwischen 0 und P,
P, =5, wenn die Belastung zwischen + P und — P schwank.
Die Zylinder werden in der Regel aus SpezialguBeisen, nur bei hohen
Pressungen aus StahlguB, und wenn chemische Einfliisse dies notig machen,

- EEE — e | — ===} --

Abb. 390. Kolbenstange.

aus Bronze und anderen Legierungen hergestellt, Schmiedeeisen findet nur
selten Verwendung. Der Guf muf dicht und fest sein. Werden die Zylinder
stehend gegossen, so wird die Wandstérke gleichméBiger, ausgebohrt miissen
grofere Zylinder aber jedenfalls in der Lage werden, in der sie Verwendung
finden sollen, da die Durchbiegung durch das Eigengewicht sonst leicht
Abweichungen von der Kreisform gibt.

Die Wandstérke von Zylindern fiir Pumpen und Pressen muf nack Bach
bei nicht auszubohrenden guBeisernen Zylindern mindestens sein

s =10,02D 4 10 mm
bei stehend gegossenen,
s=0,0256D + 12 mm

bei liegend gegossenen Zylindern, die eines auszubohrenden, stehend
gegossenen Zylinders
s =10,02D 4 13 mm,
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eines liegend gegossenen Zylinders
s = 0,025 D 4 15 mm.

Man soll jedoch stets priifen, ob die Festigkeitsrechnung nicht eine
hohere Wandstérke ergibt.

Mit Riicksicht darauf, daB der Zylinder der Pressung der Fliissigkeiten
oder Gase mit hinreichender Sicherheit widerstehen kann, hat man, wenn
R, der duBere Radius, R; der innere Radius, a ein Zuschlag ist, nach v. Bach
zu setzen, wenn der Zylinder einem inneren Uberdruck p; widerstehen soll:

k—|—04pl
R_RVk Tigp T

wenn der Zylinder einem #uBeren Uberdruck p widerstehen soll:

k
Ra = Ri V}tﬁ_ + a.

Die zuléssigen Spannungen kann man hier setzen: fir Pumpenzylinder
GuBeisen k, <200 kg/gem k = 600 kg/qem, StahlguB k, <500 kg/qem
k=900 kg/qem, fir PreBzylinder GuBeisen und Bronze k, = 300 bis
600 kg/qem, Phosphorbronze 500 bis 1000 kg/qem, Stahlgu mindestens 1000
bis 1200 kg/gem (nach Angabe des liefernden Hiittenwerkes). SchweiBeisen
(Quadrateisen, schraubenformig um einen Zylinder gewunden und in Richtung
der Achse zusammengeschweiBt) k, = 900 bis 1800 kg/qem.

Bei der Wahl von k, nimmt man um so niedrigere Werte, je groBer die
auftretenden StiBe sind und je nachteiliger ein eventuell eintretender Bruch
werden kann. Den Zuschlag a nimmt man bei nicht auszubohrenden Zylindern
3 bis 6 mm, bei auszubohrenden Zylindern 8 bis 16 mm. Bei Prefzylindern
mit grofer Wandstirke kann man a = 0 setzen.

Die Wandstérke eines ebenen Zylinderdeckels nimmt man

6> Rll/ufb—,

wobei R, der Radius, gemessen bis Mitte der Deckelschrauben, p der innere
oder duBere Uberdruck, k, die zulissige Biegungsspannung (etwa gleich den
unteren Werten der oben gegebenen Zugspannungen) und u ein Koeffizient
ist, den man bei innerem Uberdruck = 1,2, bei duBerem Uberdruck = 0,8
setzt. Ist der Deckel gewtlbt oder durch Rippen verstirkt, so kann man
s; natiirlich kleiner wahlen. Zu beachten ist ferner, daB der Abstand der
Schrauben von der Dichtungsstelle moglichst klein wird, weil sonst der Deckel
durch das Anziehen der Schrauben stark auf Biegung beansprucht wird.
Anzahl und Durchmesser der Schrauben kann, wie spéter bei den ,,Flanschen-
rohren* gegeben, gewdhlt werden.

Hohlzylinder, welche sehr grofen inneren Uberdruck auszuhalten haben,
stellt man auch aus einem guBeisernen Zylinder mit aufgezogenen schmiede-
eisernen Schrumpfringen her.

Das fiir Dampfzylinder (Abb. 391) verwendete Material, meist GuBeisen,
muB dicht sein, der Abnutzung durch Kolben und Schieber wegen eine gewisse
Hirte, der nicht zu vermeidenden GuBspannungen wegen aber auch eine
gewisse Zahigkeit haben.
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Die Berechnung der Wandstérke nach der Beanspruchung durch inneren
Uberdruck gibt hier zu geringe Werte, weshalb man die auch fiir ausgebohrte
Pumpenzylinder geltenden MindestmaBe s = 0,02 D - 13 mm fiir stehend
gegossene, s = 0,020 D 4 15 mm fiir liegend gegossene Zylinder einhalten muB.

Die Zylinder stehender Maschinen, bei welchen keine Biegungsspannungen
auftreten und die Abnutzung sich auf den ganzen Umfang gleichmiBig ver-
teilt, und sehr kurze Zylinder kionnen 10 bis 209, schwicher ausgefithrt
werden, sehr lange, liegende Zylinder erhalten jedoch vielfach eine grioBere
Wandstérke als die obigen Formeln ergeben.

Abb. 391, Dampfmaschinenzylinder.

An den Enden des Zylinders vergrofiert man den Durchmesser, damit
durch die Abniitzung kein Ansatz erzeugt wird. Die Kolbenringe miissen in
ihren duBersten Stellungen etwas in diese Erweiterung hineinragen, also iiber
die eigentliche Zylinderbohrung vorstehen (siehe in der Abbildung den
Unterschied zwischen der Lauflinge 1 und der lichten Lénge 1;).

Der Zylinderdeckel wird entweder mit Ol und Schmirgel aufgeschliffen
oder durch Zwischenlagen von Asbestpappe, Gummi, Pappe oder Leinwand
mit Mennige gedichtet. Im ersteren Falle geniigt eine Dichtungsfliche von
10 bis 20 mm, im letzteren Falle geschieht die Abdichtung wie bei den Flan-
schenrohren. Bei sorgfiltiz bearbeiteten mit Dichtungsnuten versehenen
Flichen geniigt auch schon steifer Mennigkitt. Durchmesser und Anzahl der
Deckelschrauben ist wie bei den Flanschenrohren zu wihlen.
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Die Dampfzylinder werden gewdhnlich mit einer Umhiillung von Blech
oder Holz versehen, um die Wirmeausstrahlung zu verringern.

Um eine zu starke Abkithlung des Dampfes zu vermeiden, werden die
Dampfzylinder mit einem Dampfmantel versehen, der mit Frischdampf ge-
heizt wird. Diese Heizung erstreckt sich vorteilhaft auch auf die Zylinder-
boden und Zylinderdeckel. Der Dampfmantzl wird entweder mit dem Zylinder
aus einem Stiick gegossen und an der Stirnseite, die zum Zwecke der Ent-
fernung des Kernes, wenigstens zum Teil, offen sein muB, durch den Zylinder-
deckel oder einen schwach konischen Ring aus weichem Eisen oder Kupfer,
welcher sorgfiltig verstemmt wird, verschlossen, oder der Dampfmantel
bildet ein Stiick fiir sich, welches iiber den Zylinder geschoben und mit Eisen-
kitt, Kupferringen oder Hanf an den Stirnflichen gedichtet wird. .

Im iibrigen ist bei der Konstruktion der Zylinder auf moglichste Ver-
minderung der schédlichen Rdume, spannungsfreien Guf und Ausgleich der
auftretenden Warmedehnungen Riicksicht zu nehmen.

Die Wandungen des Schieberkastens und der Schieberkastendeckel
sind als ebene Platten, welche durch den Uberdruck p beansprucht werden,
zu berechnen. Ist a die lange, b die kurze Seite, so wird die Stirke s nach
C. v. Bach berechnet nach der Formel

w
(Y

wobei man g = 3 bis 9/, setzt, je nach der Befestigung des Deckels. Der
erste Wert gilt fiir eine am Rande fest eingespannte, der andere fiir eine frei
aufliegende Platte.

Der Erhohung der Spannung durch den Temperaturunterschied der
Innen- und AuBenseiten wegen nimmt man k,, hochstens 200 bis 250 kg.
Ordnet man, um eine groBere Widerstandsfdhigkeit zu erzielen, Rippen an,
so sollen diese, da bei GuBeisen die Druckfestigkeit grofer als die Zugfestigkeit
ist, moglichst an der auf Druck beanspruchten Seite, also innen, liegen.
Noch vorteilhafter sind gewolbte Deckel. Bei hohen Pressungen und grofen
Abmessungen wendet man an Stelle des GuBeisens besser zihen StahlguB3 oder
geschmiedete Deckel an.

Ist die Gesamtfliche durch Rippen in einzelne Felder zerlegt, so ist die
Flache dieser Felder der Berechnung zugrunde zu legen.

Was die Deckelschrauben betrifft, so ist zu beachten, daB sich bei ellip-
tischen und rechteckigen Deckeln die Kraft nicht wie bei den runden Deckeln
gleichmiBig iiber alle Schrauben verteilt. Man kann die auf die am stérksten
beanspruchte Schraube entfallende Zugkraft, wenn Q die gesamte Pressung
auf die Fliche (Q = F.p), t die Schraubenteilung und e der kleinste Abstand
der Schraube vom Schwerpunkte der Fliche ist, nach der Abelschen Formel

Q.t
C2me
berechnen. Den Kerndurchmesser der Schraube findet man dann, gute

Beschaffenheit derselben und des Dichtungsmaterials vorausgesetzt, aus der
Formel

d, = 0,045 P + 0,5 em.
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Um den Kolbenstangen, bzw. bei Taucherkolben dem Kolben, selbst eine
hin- und hergehende Bewegung zu ermoglichen, ohne dall die Flissigkeiten
oder Gase aus dem Zylinder austreten konnen, bringt man Stopfbiichsen an.

Die wesentlichen Teile der

Stopfbiichsen sind (Abb. 392)
R die Biichse, B die Brille, im
Ringraum von der Breite s und
Hohe h die Packung, S die
Schrauben zum Zunsammen-
pressen der Packung, G die
Grundbiichse.

Die Brille wird fiir schwache
Stangen ganz aus Bronze ge-.
fertigt, fiir stirkere aus GuB-
eisen mit Bronzefutter, die
Grundbiichse ist aus Bronze.

Als Dichtungsmaterial wer- Abb. 392.  Stopfbiichse.
den quadratische oder runde
Schuiire aus, Hanf, Baumwolle oder Asbest, in Talg gekocht oder mit
Graphit geschmiert, in einer Spirale oder in Ringen mit versetzten schrig
geschnittenen Teilstellen eingelegt, fermer Leder, Gummi, Metellgewebe,
Metallringe usw. verwendet. Hani-,
Baumwoll- und Ashestpackung bezeich-
net man als Weichpackung.
Die Weite s nimmt man, wenn d
der Durchmesser der Stange in Zenti-
meter ist, bei Hanf-, Baumwoll-, Asbest-
packung u. dgl.

s=087d,
die Hohe der Packung h = d,, die Wand-
, d
stirke etwa i—O—';— 1,5 em.

Bei Wasser darf h etwas kleiner,
bei Luft etwas groBer gewdhlt werden.
Je hoher die Packung, um so dauer
hafter ist sie im Betriebe und um so
geringer ist die Reibungsarbeit

Die Grundbiichse soll eine Léange

d

2

bei stehenden Kolbenstangen haben. Abb. 893. Howald-Metallpackung.
Das Anziehen der Stopfbiichsen-

brille geschieht durch Schrauben, am besten drei, nur bei Stopfbiichsen

von untergeordneter Bedeutung zwei, weil sich bei zwei Schrauben die Stopf-

biichse leicht schief zieht. Den Durchmesser ¢ der Schrauben kann man

nach folgender Tabelle nehmen:

h;=4d bei liegenden und h;=



394 Kolben und Kolbenstangen,

d = 30; 40 bis b0; 60 bis 70; 80 bis 90; 100 bis 110; 120 mm
=% %s 34 /s 1 1Y/¢"" engl.
In neuerer Zeit verwendet man mehr und mehr Metalliderung fiir Stopf-
biichsen.  Diese erfordert eine ununterbrochene, sorgfiltige Schmierung.

Abb. 394. Metallpackung.

Abb. 393 zeigt die Howaldsche Packung, Abb. 394 ecine fiir Lokomotiven an
gewandte Packung.
Der innere Durchmesser d, der Biichse kann hei Metallpackung ungefihr
d;=14d+ Tem

genommen werden,

Abb. 395. Stopfbiichse mit Mutter. Abb. 396. Labyrinthdichtung.

Stopfhiichsen mit Lederpackung, wie sie fiir Pumpen und hydraulische
Pressen Verwendung finden, sind unter Kolben schon beschrieben worden.

Abb. 395 zeigt eine solche Stopfbiichse, bei welcher die Brillenschrauben
dadurch vermieden sind, daB eine Mutter, welche auf der Packungshiilse
aufgeschraubt ist, iiber die Brille itbergreift und diese so anzicht.
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Unter Labyrinthdichtung, Abb. 396, versteht man eine Abdichtung durch
mehrere in die Stange oder die Biichse (bzw. den Kolben) eingedrehte Nuten,
in denen die Fliissigkeit einen unelastischen Stof erfihrt, auch fiillen sich die
Rillen mit O1 oder Fett, bzw. mit Kondenswasser, so daB die Durchstromung
um so mehr gehindert wird, je mehr Rillen vorhanden sind. Die Ausfiillung
der Rillen mit einem dichteren Stoff als demjenigen, gegen welchen abgedichtet
werden soll, ist jedenfalls von groBem EinfluB auf die Giite dieser Dichtung.

////g////l/ \\\ NN
anin
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Abb. 397. Lentzsche Packung.

Mit dieser Dichtung verwandt sind verschiedene Stopfbiichsenkonstruk-
tionen, bei denen eine grofBere Zahl einzelner Ringe in hintereinanderliegende
Nuten der Stopfbiichse eingelegt sind, wie bei der Lentzschen Packung
(Abb. 397).

Wo die Schmierung der Stopfbiichse durch die von der Stange mitge-
nommene Feuchtigkeit nicht geniigt, schmiert man durch vor der Stopf-
biichse auftropfendes Ol, bei stehenden Stopfbiichsen durch einen die Stange
umschlieBenden Oltrog oder durch Stauferbiichsen, die Starrschmiere in
einen die Stange umgebenden Olring pressen. Bei groBeren Stopfbiichsen
werden die Muttern mit Zahnrdder- oder Schneckenantrieb genau gleich-
miBig angezogen, um Schiefziehen zu vermeiden.

D. Maschinenteile zur Umiinderung der geradlinigen Bewegung
in eine drehende und umgekehrt.

Allgemeines.

Das bekannteste Getriebe dieser Art ist der Kurbeltrieb mit seinen Ab-
arten Exzenter, Kreuzschleife, Kurbelschleife. Diese Getriebe lassen sich
aber nur anwenden, wenn der Hub der hin- und hergehenden geradlinigen
Bewegung nicht zu groB ist. Bei sehr groBem Hube kommen fiir die Um-
wandlung der umlaufenden Bewegung in eine geradlinige in Frage Zahn-
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stange und Zahnrad, Zahnstange und Schnecke und Schraubenspindel und
Mutter. Gegeniiber dem Kurbeltrieb haben diese Getriebe noch den Vorteil,
daf sie eine gleichformige Bewegung ergeben, die, wie wir sehen werden, beim
Kurbeltrieb nicht erzielt wird, dagegen erfordern sie am Hubende besondere
Umkehrmechanismen. Bei Zahnstange und Zahnrad ist das Getriebe in
beiderlei Sinne verwendbar, die Reibungsverluste sind gering. Bei Zahnstange
und Schnecke, Abb. 398, und Schraubenspindel und Mutter ist der Gang
sanfter, aber die Reibungsverluste sind groB. Um sie klein zu halten mu8 man
grofe Steigungen der Schnecke bzw.
Schraube anwenden, also mehrgingiges
Gewinde. Aber auch in diesem Falle eignen
sich die Getriebe nur zur Umwandlung der
drehenden Bewegung in eine geradlinige.
Die Anwendung zur Verwandlung der
geradlinigen Bewegung in eine drehende
findet sich sehr selten, z. B. beim Drill-
bohrer. Der Schneckenantrieb ist billiger
herzustellen als der Schraubenantrieb, bei
letzterem ist aber die Abnutzung geringer.
Die Achse der Schnecke wird meist um
den Steigungswinkel a (Abb. 398) gegen
die Zahnstange geneigt angeordnet, damit
deren Zihne rechtwinklig zur Mittellinie
stehen konnen. Soll durch die Reibung
kein Seitendruck auf die Zahnstange aus-
geiibt werden, so miissen die Zihne der
Zahnstange um den Reibungswinkel o von
der rechtwinkligen Lage zur Mittellinie ab-
weichen, der Winkel, den die Schnecke mit
der Zahnstange bildet, mu8 dann um den
Reibungswinkel ¢ groBer sein als der
Abb. 398. Zahnstange und Steigungswinkel a.
Schnecke. Die Zahnstangenlinge mufl bei Zahn-
stange und Rad um den Teilkreisdurch-
messer des Zahnrades, bei Zahnstange und Schnecke um die Schnecken-
linge groBer sein, als der Hub, ebenso muB bei Schraubenspindel und Mutter
die Schraubenspindel um die Mutterlinge groBer sein, als der Hub. Was die
weitere konstruktive Durchbildung dieser Getriebe betrifft, kann auf die
Abschnitte ,,Schrauben** und ,,Zahnrider'‘ verwiesen werden.

Kurbeltrieb.

Der Betrachtung des Kurbeltriebes und seiner auch fiir die oben genannten
Abarten geltenden Kraft- und Bewegungsverhéltnisse wollen wir die normale
Ausfiithrung, wie wir sie bei der Kolbendampfmaschine finden, zugrundelegen.

Das Kurbelgetriebe besteht aus dem Kreuzkopf, welcher durch die
Gleitbahn gefiihrt ist und eine geradlinig hin- und hergehende Bewegung
ausfiihrt, der Kurbel, welche mit dem sich drehenden Teil fest verbunden
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ist, und der Schub- oder Pleuelstange, welche die Bewegung vom Kreuz-
kopf auf die Kurbel iibertrigt.

Es sollen zunichst die Krifte, durch welche die verschiedenen Teile
beansprucht sind, betrachtet werdén.

Die auf den Kreuzkopf wirkende Kraft (bei der Dampfmaschine der
Dampfdruck, der durch die Kolbenstange auf den Kreuzkopf iibertragen wird,

7 D2

P = 4
Komponente S und eine Komponente V, welche den Kreuzkopf auf die Gleit-
bahn driickt (Abb. 399). Die Gréfe dieser Komponenten kann man mit Hilfe
des Krifteparallelogramms fiir jede Stellung der Kurbel leicht bestimmen.
Hat der Druck auf den Kreuzkopf immer dieselbe GroBe, so geht aus Abb. 399
hervor, daB beide Komponenten ihren groten Wert erreichen, wenn Kurbel
und Schubstange senkrecht aufeinander stehen.

Bezeichnet man die Linge der Schubstange mit 1, den Kurbelradius mit r

.p) zerlegt sich in eine in die Richtung der Schubstange fallende

Abb. 399. Kurbelgetriebe.

und den Abstand des Kurbelwellenzapfens vom Kreuzkopf mit a, so folgt aus
der Ahnlichkeit der Dreiecke

Vivax r Smax )
p=1 W T
Gewohnlich macht man 1 =5r und erhélt dann
. r P
V max =P iz ’5 ’
Smax = P pl O 12 o p
1 Sr b

Mankannalso, wenn, wie angenommen, die Schubstange nicht zu kurz ist
wit hinreichender Genauigkeit S = P setzen.
Nennt man den Winkel, den die Schubstange mit der Verlingerung der
Kolbenstange bildet, a, so ist
P

V=Ptanga, S=——.
cos a

Die Schubstangenkraft S iibertrigt sich auf den Kurbelzapfen und

zerlegt sich hier in eine Komponente T, die tangential zum Kurbelkreis wirkt
und die drehende Bewegung hervorbringt, und in eine in die Richtung des
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Kurbelarmes fallende womponente K, welche die Kurbelwelle auf Biegung
beansprucht und den Kurbelwellenzapfen gegen die Lagerschale preBt (Abb.400).

Stehen Kurbel und Schubstange senkrecht aufeinander, so ist die Tangen-
tialkraft T gleich $ (nach dem iiber Spmax Gesagten annihernd gleich P),
es wird also dann die ganze Schubstangenkraft zur Hervorbringung der
drehenden Bewegung nutzbar gemacht; die Komponente K dagegen wird in
diesem Falle gleich Null. Féllt hingegen die Schubstangenrichtung mit der
Richtung des Kurbelarmes in eine Linie, so wird K = §, die Tangentialkraft
dagegen Null; die Schubstangenkraft S, die in diesem Falle gleich P ist, kann
also dann gar nicht drehend wirken (Totpunktlagen). Auch die Komponente V
(Abb. 399) ist dann gleich Null.

Die Beziechungen zwischen dem Wege des Kreuzkopfes und dem Wege
des Kurbelzapfens lassen sich gleichfalls leicht auf zeichnerischem Wege
ermitteln.

Man findet dann, daB bei gleichbleibender Umfangsgeschwindigkeit der
Kurbel die Geschwindigkeit des Kreuzkopfes zu Anfang und Ende des Hubes
am kleinsten, in der Mitte am
groBten, nimlich gleich der Ge-
schwindigkeit des  Kurbel-
zapfens ist.

Wihrend einer Umdrehung
macht der Kurbelzapfen den
Weg dzr, der Kreuzkopf den
Weg 2d (der Kolbenhub ist
gleich dem Durchmesser des
Kurbelkreises), die mittleren

Abb. 400. Krifte am Kurbelzapfen. Geschwindigkeiten beider Teile

verhalten sich also wie ;2.
Somit ist die mittlere Geschwindigkeit des Kurbelzapfens das 1,57fache
der des Kreuzkopfs, die mittlere Geschwindigkeit des Kreuzkopfes das
0,64fache der des Kurbelzapfens.

Die an der Kurbel geleistete Arbeit ist gleich dem Produkt aus dem Mittel-
werte des Tangentialdruckes und dem Wege des Kurbelzapfens. Um den
mittleren Tangentialdruck zu bestimmen, bestimmt man fiir eine groBere
Anzahl Kurbelstellungen die GroBe des Tangentialdruckes auf die frither be-
schriebene Weise, addiert diese Werte und teilt die Summe durch die Anzahl
derselben.

'm die Anderung des Tangentialdruckes zu veranschaulichen, kann
man dessen Werte auch auf einer Linie, deren Léinge dem Umfang des Kurbel-
kreises gleich ist, als Ordinaten auftragen. Dies empfiehlt sich besonders bei
veridnderlichem Kreuzkopfdrucke (Expansionsmaschinen, den der betr.
Kurbelstellung entsprechenden Kreuzkopfdruck entnimmt man dem Ex-
pansionsdiagramm). Der Inhalt des so erhaltenen Diagrammes ist dann gleich
der geleisteten Arbeit.

Zu einem solchen Kurbeltriebe gehiren also drei Hauptteile, die ,,Gerad-
fithrung** der geradlinig sich bewegenden Stange (in unserem Falle des Kolben-
stangenendes durch Kreuzkopf und zugehérige Gleitbahn, die Schubstange
und die auf der sich drehenden Welle sitzende Kurbel selbst. Bei der Bespre-
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chung dieser Teile werden sich auch die eingangs erwihnten Abweichungen
von der normalen Ausfithrung des Kurbelmechanismus ergeben.

Abb. 401. Kreuzkopf.

Der Kreuzkopf oder das Querhaupt besteht aus dem Auge fiir den
Kreuzkopfzapfen und den Gleitschuhen. Diese miissen so grofl sein, daff die

Abb. 402, Kreuzkopf.

Pressung durch die Komponente V (Abb. 399) zwischen Gleitschuh und
Gleitbahn etwa 1 bis hochstens 3 kg/qem nicht iiberschreitet.
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Der Kreuzkopfkirper besteht aus GuBeisen oder StahlguB, die Gleit-
schuhe, die 2- bis 3,5mal so lang als breit gemacht werden, aus GuBeisen,
zuweilen mit WeiBmetallfutter oder RotguBfutter, sie sind bei manchen
Ausfithrungen durch Keile oder Schrauben nachstellbar.

Frither lagerte man den Kreuzkopfzapfen meist fest im Kreuzkopf
(Abb. 401), neuerdings verwendet man oft gabelformige Schubstangen, welche
den Zapfen tragen; der Kreuzkopf enthélt hier nur dasZapfenlager (Abb. 402).

Abb. 403. Kreuzkopf.

Seltener sind Kreuzkopfe mit nach beiden Seiten vorragenden Zapfen, deren
Lager die Gabel der Schubstange trigt.

Abb. 403 zeigt einen Kreuzkopf fiir einseitige Fithrung.

Die Linge des Kreuzkopfzapfens nimmt man 1,5 bis 1,8 d, die Flichen-
pressung (Material: Stahl) bis 120 kg/qem.

Die Schmierung des Kreuzkopfzapfens geschieht durch einen Abstreifer.

Die Gleitbahnen bilden meist gleichzeitig die Verbindung zwischen
Zylinder und Kurbelwellenlager. Sie sind entweder nur am Zylinder ange-
schraubt, oder stiitzen sich am Zylinderende noch auf einen FuB, bei groSen
Maschinen liegen sie in der ganzen Léinge auf. Stehende Maschinen erhalten
einseitige oder zweiseitige Fiihrungssténder. Die Linge der Gleitfliiche muB
um 2 bis 3 em kleiner sein als die Summe von Hub und Gleitschuhlinge,
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damit der Gleitschuh an beiden Seiten iiberlauft und nicht bei der Abnutzung
der Gleitbahn Erhthungen stehen bleiben. Gleitbahnen fiir einseitige Fiihrung
werden gehobelt oder gefrist, solche fiir zweiseitige Fiihrung ausgebohrt, der
Durchmesser der Bohrung richtet sich nach den &uBersten Stellungen der
Schubstange.

Man kann eine Stange auch durch Lager oder Biichsen gerade fithren,
die Schubstange miiite dann aber gabelféruiig iiber das duBere Lager greifen.
In solchen Fillen kann man die Kurbelschleife (Abb. 404) verwenden. Der
Kurbelzapfen ist in einem Gleitstiick gelagert, das sich bei der Umdrehung der
Kurbel in einem rechtwinklig zur Stangenrichtung stehenden Langloch hin-
und herschiebt. Eine noch gedrungenere Ausfithrung des gleichen Mechanis-
mus, auch Kreuzschleife genannt, zeigt Abb.405. Man findet diese Ausfiihrung,

4

Abb. 404. Kurbelschleife. %/<\\<</\\//f%

Abb. 405. Kreuzschleife.

bei der eine Schubstange ganz wegfillt, bei Scheren u. dgl. Im StoBel befindet
sich ein zur Bewegungsrichtung senkrechter Schlitz (Kulisse), in ‘dem sich das
den Kurbelzapfen (hier nur ein exzentrisch angedrehter Zapfen) aufnehmende
Gleitstiick (Kulissenstein genannt) bei der Umdrehung des Kurbelzapfens
hin- und herschiebt. Bei beiden Mechanismen haben wir zwar die jedem Kurbel-
mechanismus anhaftende Ungleichformigkeit der Bewegung, dadurch bedingt,
daB die Komponenten der Taugentialkraft parallel und rechtwinklig zur
geradlinigen Bewegungsrichtung in verschiedenen Stellungen des Kurbel-
zapfens verschiedene GréBe haben und die erstere in zwei Totpunkten gleich
Null ist, aber wir haben nicht die Ungleichférmigkeiten, durch die Ver-
snderlichkeit des Winkels, den die Schubstange mit der Richtung der gerad-
linigen Bewegung nach Abb. 399 einschlieBt, dieser Winkel ist immer gleich
Null, was bei Abb. 399 nur bei unendlich langer Schubstange der Fall sein
wiirde, man spricht deshalb hier vom Kurbelmechanismus mit unendlich
langer Schubstange.

Krause, Maschinenkunde. 26



402 Kurbeltrieb.

Abb. 406. Schubstangenkopf.

Seltener finden Ge-
radfithrungen durch Ge-
lenkstangen, z. B. das

Wattsche Parallelo-
gramm Anwendung.

Die Schubstange
auch Pleuel-, Bliuel-,
Treib-, Lenkstange ge-
nannt, besteht aus dem
Schaft und den beiden
einen Zapfen lagerartig

umschliefenden oder
selsbt einen Zapfen tra-
genden  Schubstangen-
kopfen.

Die Hauptanforde-
rungen, die man an
Schubstangenkipfe stel-
len muB, sind nach Bach
folgende:

1. die Achsen beider
Kopfe miissen genau
parallel laufen;

Abb. 408. Schubstangenkopf.

Abb. 407. Gabelkopf.

2. die Bertihrung zwischen Zapfen
und Lagerschale muB auf der ganzen
Linge der letzteren stattfinden;

3. die Abnutzung der Lagerschalen
soll so ausgleichbar sein, daB die Ent-

fernung der Lagermitten sich nicht Abb. 409. Schubstangenkopf.

andert;
4. die Kopfe sollen moglichst leicht sein;

b. vorspringende Teile und Ecken sind tunlichst zu vermeiden. Im iibrigen

gilt das itber Lager und Zapfen Gesagte.
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Abb. 406 zeigt eine hiufig zu findende zweiteilige, also offene Ausfiihrung,
Abb. 407 einen Gabelkopf. Eineandere Ausfithrung des Gabelkopfes, bei der der
Kreuzkopf die Zapfen, die Gabel die Lager trigt, ist wenig zu finden. Ge-
schlossene Kopfe zweckméBiger Bauart und Herstellung zeigen die Abb. 408
und 409. Der erstere ein einfacher RotguBkopf fiir kleinere Zapfen geeignet,
bildet selbst die vordere Lagerschale, der Lagersitz wird hydraulisch gestanzt,
hintere Lagerschale und Keil gleichfalls aus RotguB werden auf hydraulischen
Pressen durch Matrizen gezogen. Bei Abb. 409 sind Lagerschale und Keil
Rundkérper. Der Keil wird zylindrisch gedreht, die Keilfliche angehobelt.
Der Lagersitz wird durch Bohren oder Frésen hergestellt. Dadurch, daB die
Lagerschale das besonders kriftig ausgebildete Druckstiick umgreift, so da
ein Federn ausgeschlossen ist, wird auch ein Kneifen der Lagerschalen, das
bei Kopfen gewdhnlicher Konstruktion héufig auftritt, vermieden.

Bei der Berechnung von Schubstangenkdpfen nimmt man fiur alle auf
Zug, Druck oder Biegung beanspruchten Teile die zuldssige Spannung fiir
Schmiedeeisen 300 kg/qem, fiir Stahl 400 kg/gem (bei vorziiglichem Material
kann man das 1,5fache dieser Werte annehmen), fiir Schrauben aus zihem
Stahl 300 bis 500 kg/qem (fiir den Kernquerschnitt). Die Zugkraft von
Schrauben, die einen Keil anzuziehen haben, nimmt man bei einem Anzug
der Keile 1:5 gleich dem fiinften Teil der Schubstangenkraft S bzw. P.

Bei kleineren Schubstangenkopfen wird die Lagerschale statt durch einen
Keil auch durch eine Schraube nachgestellt.

Die den Schubstangenschaft beanspruchende Kraft P tritt abwechselnd
als Zug- und als Druckkraft auf, im zweiten Falle wirkt sie der groBen Schub-
stangenldnge wegen knickend. Bei groferen Umdrehungszahlen ist aber auch
die durch die Trédgheit der schwingenden Massen bei der Bewegungsumkehr
hervorgerufene Ausbiegung in Richtung der Schwingungsebene zu beriick-
sichtigen.

Die Berechnung auf Knickfestigkeit liefert, wenn J das kleinste Tragheits-

moment in bezug auf die neutrale Achse:
4

20
b®h . . . .
1o fiir rechteckigen Querschnitt (mit b= 0,5 bis 0,6 h),
E der Elastizitdtsmodul des Materiales in Kilogramm pro Quadratzentimeter,
1 die Schubstangenldnge in Zentimeter und m ein Sicherheitskoeffizient ist,
die Formel

fiir kreisformigen Querschnitt,

3 m P12
T mE

Den Sicherheitskoeffizienten nimmt man gewdhnlich m = 25, wobei
fiir mittlere Umdrehungszahlen auch die oben erwihnte Biegungsbeanspru-
chung beriicksichtigt ist, bei hohen Umdrehungszahlen nimmt man m bis 60,
bei niedrigen Umdrehungszahlen und kleinen Maschinen geht man herunter
bis auf m = 15.

Die aus diesen Formeln berechneten Werte von d und h sind die mittleren
MaBe, nach dem Kurbelzapfen hin nimmt der Schubstangendurchmesser
bis 0,8 d, nach dem Kreuzkopfzapfen hin bis 0,7 d ab bei groBem
26%
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Kurbelzapfen aber vielfach nach dem Kurbelzapfen auch auf 1,3 d zu, bei
schnellaufenden Maschinen riickt der gefdhrdetste Querschnitt um so weiter
nach vorn, je hoher die Umdrehungszahl ist. Die Seiten sind dann abgeflacht
(Abb. 409). Die Breite b rechteckiger Stangen ist unverdnderlich, die Hohe
am Kurbelzapfenkopf = 1,2 h, die am Kreuzkopf = 0,8 h.

Lokomotivschubstangen erhalten auch T-formigen Querschnitt,

Unter normalen Verhdltnissen kann man einfacher nach Bach (Die
Maschinenelemente) setzen fiir schmiedeeiserne Schubstangen von:

ds
rundem Querschnitt P = 40000 —-

12’
b4
rechteckigem Querschnitt P = 200000 TR

wenn h = 1,8D ist.
Bei Lokomotiven, da sich bei
" ||, dem raschen Wechsel von Zug und
Druck Forméinderungen nicht aus-
bilden konnen bis zu

b4
P = 1000000 -,

wenn h = 2 bist.
Fiir Schubstangen aus Holz, mit

h=15hb,
b4
' P = 10000 T
Abb. 410, Stirnkurbel. Die Kurbel nennt man Stirn-

kurbel, wenn sie sich am Ende der
Welle befindet, Abb. 410, im anderen Falle (Abb. 411) Krummzapien oder
gekropfte Welle.
Kurbelzapfen und Kurbelwellenzapfen sind wie unter Zapfen und Wellen
erldutert zu berechnen.
Den Durchmesser des Auges fiir den Kurbelzapfen macht man gleich
dem doppelten Zapfendurchmesser, den Anzug des Konus beiderseitig 1:12

Abb. 411. Gekriopfte Welle.

bis 1:25, die Liinge des Auges d bis 1,5 d, die Keilhohe 0,5 d bis 0,6 d, die
Keilstéirke 0,2 d bis 0,25 d, falls der Anzug des Zapfens durch Schraube erfolgt,
d

den Schraubendurchmesser gleich - 9
Der Durchmesser des Wellenzapfens wird einige Millimeter kleiner ge-
nommen als der Durchmesser der Lagerstelle, die Nabenstéirke 0,4 D - 1 em,
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die Nabeldnge 1 = 0,8 D bis 1,5 D, wenn die Kurbel warm oder mittels Presse
genau aufgezogen, 1> 1,25 D, wenn sie aufgekeilt wird.

Auch die warm aufgezogenen Kurbeln werden meist noch mit einem
Rundkeil verkeilt. Beim Warmaufziehen macht man die Bohrung um 2,5- bis
5 Tausendstel kleiner als den Zapfen, beim Aufziehen mit der Druckwasser-
presse wird das Wellenende im Verhéltnis 1:100 konisch abgedreht.

Bei der Berechnung des Kurbelarms ist die in der Richtung der Biegung
zu messende Hohe h des Rechteckquerschnitts durch die Abmessungen der
Nabe gegeben, es handelt sich noch um die Berechnung der Breite b (in der
Zapfenrichtung gemessen):

In der Stellung, in der Schubstange und Kurbel einen rechten Winkel
miteinander bilden, wirkt der Kurbelzapfendruck P biegend, ist sein Abstand
von der zu berechnenden Stelle x, so ist also das Biegungsmoment P x. AuBer-

Abb. 412. Kurbel mit Gegengewicht. Abb. 413. Kurbelscheibe.

dem wirkt er aber auch am Hebelarm a verdrehend, das Drehmoment ist
Pa. Da der Querschnitt rechteckig ist, so hat man nach der Formel
b h? 3 5 T
6 ky = g Px + ° V(P1X)2+(00-P a)%
Biegungsmoment und Drehmoment zu einem ideellen Moment zusammen
zusetzen (siehe Festigkeitsberechnung).
Meist ist aber die Beanspruchung in der Totpunktstellung maBgebend.

Hier ist das Biegungsmoment Pa und da die Durchbiegung in der Richtung
2

hb
von b erfolgt, das Widerstandsmoment LGA’ auBerdem iibt die Kraft P eine

P
Zug-bzw. Druckbeanspruchung aus, die gleich Bh ist. Man nimmt b an und

priift, ob die Summe von Biegungs- und Zugspannung unter dem zulissigen
P.a P
Wert, also b b2 + . =k,
6
. . . . . b2 h2
ist. Wird der Kurbelarm mit Rippen ausgefiihrt, so kann man -~ = _—~ =

b, b,
0,6 und by, = 1,15 b nehmen.
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Bei der Berechnung der gekropften Welle hat man gleichfalls die Biegungs-
und Verdrehungsmomente (fiir die ganze Welle!) einzeln zu ermitteln und
nach obiger Formel bzw. wie unter
Wellen gegeben zu einem ideellen
Moment zusammenzusetzen.

Um das einseitig von der Dreh-
ungsachse wirkende Gewicht der
Kurbel auszugleichen bringt man
héufig ein Gegengewicht an (Abb.
412), bei kleinen Kurbelradien wendet
man auch volle Kurbelscheiben an
(Abb. 413). Soll der Kurbelradius
verdnderlich sein, so verwendet man
Kurbelscheiben mit einem Sehlitz,
in dem sich ein den Kurbelzapfen tragendes Gleitstiick verschieben und
durch Schrauben in verschiedenen Lagen feststellen 14ft.

Abb. 414. Handkurbel.

Abb. 415. Exzenter.

Die Handkurbel (Abb. 414) wird gewdhnlich auf einen vierkantigen
Ansatz der Welle gesteckt, iiber den Kurbelzapfen wird ein Rohr (zweckmiiBig
: aus Holz) geschoben, das

sich um den Zapfen
drehen kann. Geeignete
Abmessungensind der Ab-
bildung eingeschrieben.
Bei Kurbeln der
vorbeschriebenen  Art
muB der Kurbelradius
immer groBer als die
Summe der Zapfenhalb-
" messer sein. Ist er klei-
ner, so gibt eszwei Wege,
entweder einen exzen-
trischen Zapfen an die
Abb. 416, Kurbel mit Gegenkurbel, Welle anzndrehen oder

eine exzentrisch ausge-

bohrte Scheibe auf die Welle aufzukeilen, die von einem an der Schubstange
sitzenden Btigel umschlossen wird, Abb. 415. In Verbindung mit einer
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Kurbel von gréBerem Radius erreicht man den gleichen Zweck auch durch
die Abb. 416 dargestellte Kurbel mit Gegenkurbel.

Bei allen diesen Vorrichtungen entspricht die Exzentrizitdt dem Kurbel-
radius, man hat also einen Kurbelmechanismus mit sehr kleinem Radius,
doch kann man denselben nur zur Umwandlung der drehenden Bewegung
in eine geradlinige gebrauchen, nicht umgekehrt.

Die Exzenter (Abb. 415) kann man mit den unter Zapfen gegebenen
Werten des zuldssigen Fldchendrucks berechnen, die Exzenterstangen auf

Abb. 417. Exzenter.
Abb. 418. Exzenterbiigel.

Knickung mit m = 40 zugleich ist aber zu priifen, daB die Druckspannung
800 kg/qem bei Schmiedeeisen und 150 kg bei GuBeisen und Bronze nicht
itberschreitet.

Um das Exzenter unter einem bestimmten Winkel genau einstellen zu
konnen, verwendet manstatt des Keiles einen geriffelten Mitnehmer (Abb.417),
der durch eine Schraube auf ein in die Welle eingesetztes Gegenstiick auf-
gepreBt wird.

Abb. 418 zeigt einen grofieren Exzenterbiigel.

Bei allen diesen Mechanismen sind die Zeiten des Hin- und Riicklaufs
gleich, hiufig ist es aber erwiinscht, daB der Riicklauf (als Leerlauf) schneller
erfolgt. Dies kann man durch die schwingende und die umlaufende Kurbel-
schleife erzielen.

Andere Getriebe.

Die schwingende Kurbelschleife (Abb.419) besteht auseiner Kurbel-
scheibe mit radial verstellbarem Zapfen. Der Zapfen ist umschlossen von einem
Gleitstiick und dieses verschiebt sich bei der Umdrehung der Kurbelscheibe
in dem Schlitz einer Kulisse, der eigentlichen Schleife, die an einem Ende
drehbar gelagert ist und durch die Kurbelzapfen in schwingende Bewegung
versetzt wird. Von einem beliebigen Punkte der schwingenden Kulisse kann
dann durch AnschluB der Schubstange die geradlinige Bewegung abgeleitet
werden. Man sieht sofort, daB der Hub dieser geradlinigen Bewegung durch
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Verstellen des Kurbelradius verindert werden kann, zeichnet man aber den
Kurbelkreis und die beiden duBersten Stellungen der Kurbelschleife, so sieht
man, daB die vom Kurbelzapfen beim Hin- und Riickgang zu durchlaufenden
Bogen des Kurbelkreises, um so mehr von Halbkreisen abweichen, je kiirzer

i\
Abb. 419. Schwingende Kurbelschleife.

die schwingende Schleife ist bzw. je nédher ihr Drehpunkt an den Kurbelkreis
heranriickt. Ist der Winkel, den die Schleife in ihren Endstellungen bildet, a,
so entspricht der eine Bogen 180 + «, der andere 180 —a. Bei gleichférmiger

. Arbeifsgang

Abb. 420. Umlaufende Kurbelschleife.

Umdrehung des Kurbelzapfens werden sich also die Geschwindigkeiten des
180—a
180+-a’

Bei der umlaufenden Kurbelschleife (Abb. 420) nimmt ein gleich-
férmig rotierender Kurbelzapfen eine Schleife mit, welche sich um eine Achse
dreht, die exzentrisch zur Drehachse dieses Kurbelzapfens gelagert ist. Die
Schleife ist fest mit einer Kurbelscheibe verbunden, deren Zapfen in einem
Schlitz radial verstellbar ist. Von diesem Zapfen wird durch die Schubstange

Hin- und Riickganges verhalten wie
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die geradlinig hin- und hergehende Bewegung abgeleitet. Die punktiert
eingezeichneten Endstellungen der Abb. 420 lassen erkennen, daB zwischen
den zum Hin- und Riickgang erforderlichen Teilumdrehungen des ersten
Kurbelzapfens, ein um so gréBerer Unterschied besteht, je groBer die Ex-
zentrizitdt des anderen Kurbelkreises ist. Hin- und Riicklaufzeit verhalten
sich wie diese Bogen, die Geschwindigkeiten umgekehrt.

Auch wenn man einen Kurbelmechanismus durch elliptische Rédder
antreibt, kann man einen schnelleren Riickgang erzielen. Da elliptische Rider
schwer herzustellen und daher teuer sind, kann man sie bei kleiner Exzentri-
zitdt durch exzentrisch gebohrte Kreisrdder ersetzen. Bei groBer Exzentrizitit
sind auch die elliptischen Rédder kaum in gutem Gange zu erhalten und deshalb
wenig in Anwendung.

E. Maschinenteile zur Fortleitung von Fliissigkeiten,
Dimpfen und Gasen.

Rohre.

Zur Fortleitung von Fliissigkeiten, Dampfen und Gasen dienen die
Rohre, zur Herstellung lingerer Rohrleitungen sind Rohrverbindungen nétig,
zum zeitweisen Abschlul Schieber, Hihne und Ventile, schlieSlich erfordern
lange Dampfrohrleitungen noch Vorrichtungen zur Abscheidung des Kondens-
wassers, andere Vorrichtungen zum Ausgleich der Wirmedehnungen, zum
Ausgleich von StoBen, die bei der Fliissigkeitsbewegung auftreten kénnen usw.

Ist d der Durchmesser der Rohrleitung in m, v die Durchflugeschwindig-
keit in m/sec und Q die durchflieBende Fliissigkeitsmenge in cbm/sec so ist

7 d?
= T.U’
woraus sich ergibt

LeeQ Q
) un V== E,?*S‘ﬁz*

Da es meist unzweckmigBig ist fiir den Durchmesser das Meter als MeB-
einheit zu wihlen und die DurchfluBmenge in cbm/sec anzugeben, kann

man d in em und Q in cbm/min angeben, fiir v ist m/sec iiblich, man erhilt dann

d=

Q 1 xnd2
60 1002 4 7
und hieraus
2, 123 Q Q
d= 10]/ ————cm bzw. v = 0,00471 a2 -m/sec.

Zuléssige Stromungsgeschwindigkeiten sind fir Wasser v=0,7 bis
1,5m/see (in Kesselspeiseleitungen bis 3m/sec,), fiir Leuchtgas 2—3m/sec., bei
héherem Druck mehr, fiir Luft bei hohem Druck 7 bis 10 m/sec, bei geringem
Druck weniger, fir Dampf, gesdttigten Dampf in der Hochdruckleitung
20 bis 30 m/sec, fiir iiberhitzten Dampf 30 bis 40 m/see, in der Abdampfleitung
15 m/sec (sieche auch unter Pumpen). Starke Abweichungen von diesen Ge-
schwindigkeiten bringen groBere Reibungswiderstinde, also entsprechend
hohen Spannungs- bzw. Gefdllverlust mit sich.
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Rohre werden aus Gufleisen, Schmiedeeisen, Stahl, Kupfer und Kupfer-
legierungen, Blei, Zinn, aber auch aus Holz, Pappe, Stein, Zement, Steinzeug
usw. hergestellt. Zu den Rohren sind auch die Schliuche zu rechnen. Nach der
Art der Verbindung der Rohre zu lédngeren Leitungen unterscheidet man
Flanschenrohre und Muffenrohre.

Die Berechnung der GuBeisenrohre kann nach Bach wie folgt erfolgen:

Ist p; der innere Uberdruck, dem das Rohr widerstehen soll, r; der innere
Halbmesser, so macht man den &uBeren Halbmesser

k, +04p;

r, =T; ] k, — 1,37, -+ 0,7 cm,

wobel man k, mioglichst nicht hoher als 200 kg/qem annimmt.

Bei liegend gegossenen Rohren nimmt man die Wandstirke moglichst
noch hoher.

Mit Riicksicht auf die Herstellung muf jedoch die Wandstéarke mindestens
sein

D -
8= 6y -+ 7mm fiir stehend gegossene Rohre,

s -+ 9mm fir liegend gegossene Rohre.

~ 50

Rohre, welche einen Druck von weniger als 10 Atm. auszuhalten haben,
konnen direkt nach den letzten Formeln berechnet werden. Ist die Rohr-
leitung erheblichen Temperaturschwankungen, chemischen Einfliissen oder
StoBen ausgesetzt, kann man die Wandstérke von Rohren iiber 100 mm Durch-
messer um 12 bis 259) groBer nehmen, Leitungen fiir Gase von geringem
Druck konnen jedoch schwicher genommen werden.

Nach den Normalien 1900 des Ver. D. Ing. darf fiir HeiBdampfleitungen
das GuBeisen bis 8 Atm. Kesselspannung zu Rohren, Formstiicken und
Ventilkorpern fiir alle Durchmesser, von 8 bis 13 Atm. zu Ventilkérpern
und Formstiicken fiir alle Durchmesser, zu Rohren nur bis 150 mm Durch-
messer, von 13 bis 20 Atm. iiberhaupt nicht verwendet werden, mit Aus-
nahme von Ventilen bis 50 mm Durchmesser.

Das Rohr-GuBeisen muB mindestens eine Biegungsfestigkeit von
2500 kg/qem bei 18 mm Durchbiegung besitzen, gemessen an quadratischen
Stdben mit GuBhaut, welche 30 mm Seitenlédnge des Querschnittes haben, und
deren freie Auflagerliinge 1 m betrigt.

Die alten Normalien aus dem Jahre 1882 beziehen sich auf gesittigten
Dampf von hochstens 10 Atm. Betriebsdruck bei einem Probedruck von
20 Atm.

Die Rohrenden der Flanschenrohre sind mit angegossenen auf der Stirn-
fliche bearbeiteten Flanschen (Abb. 421) versehen, die durch Schrauben
unter Zwischenlegen von Dichtungsmaterial zusammengepreBt werden. Ge-
wohnlich bearbeitet man nicht die ganze Stirnfliche, sondern nur eine Arbeits-
leiste (b, Abb. 421). Damit das Dichtungsmaterial nicht zwischen den Fléchen
herausgepre8t wird, dreht man 2 oder 3 Nuten in die Dichtungsflichen ein.
Bei groBeren Pressungen verwendet man Flanschen nach Abb. 422, um ein
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Herauspressen des Dichtungsmateriales nach innen zu verhiiten, Flanschen
nach Abb. 423.

Die GuBeisenrohre werden jetzt wohl ausschlieBlich stehend gegossen,
da solche Rohre dichter und gleichméBiger in der Wandstéirke sind. Die Flan-
scheniibergiinge sind durch DIN 376 festgelegt.

Die Abmessungen von Flanschenverbindungen kann man nach Fig. 421
ungefahr wie folgt wihlen: s; =d; 1, =5 (s; —s); 5, =1,25 d (evtl. auf
Biegung zu berechnen); b = 1,25 bis 1,6 d. Abstand der Schraubenmutter
von der Rohrwand und dem Flanschenrand 0,25 d (d = Schraubendurch-
messer).

Als Dichtungsmaterialien finden Verwendung Scheibeu aus Blei, Asbest-
pappe, Pappe mit Mennige, Gummi (gewohnlich mit Einlagen von Hanf oder
feinem Drahtgeflecht), gewellte Metallringe mit und ohne Einlage, Bindfaden
mit Mennigkitt, verschiedene Kunststoffe, Sileurit und dergleichen. Rohren,
welche hohen Temperaturen ausgesetzt sind, sollen nur mit Asbest oder Metall
gedichtet werden. Die Stédrke der Dichtungsscheiben soll 2 mm moglichst nicht
itberschreiten.

Die Anzahl der Flanschenschrauben soll eine gerade und nicht kleiner
als 4 sein, die Entfernung zweier Schrauben hochstens 160 mm.

Die Kraft, welche die Schrauben beansprucht, ist, wenn D der innere
Rohrdurchmesser, b die Breite der Arbeitsleiste (Abb. 421), welche man
zundchst schitzungsweise einsetzt,

2
NICELEN
Dividiert man diese Kraft durch die Anzahl der Schrauben, so erhilt man die
Belastung fiir eine Schraube und kann nun den Durchmesser nach den unter
.,Schraubenverbindungen* gegebenen Formeln berechnen, wobei man be-
ritcksichtigen muB, daf besonders schwichere Sehrauben durch iibermaBiges
Anziehen und Nachziehen wihrend des Betriebes oft weit stirker beansprucht
werden als dem Uberdruck p entspricht. Aus diesem Grunde sollen auch
Schrauben unter 14’" Durchmesser moglichst nicht verwendet werden.

Muffenrohre (Abb. 424) werden, nachdem das Rohrende auf dem Grunde
der Muffe aufgesetzt ist, durch Einschlagen eines geteerten Hanfseils und
VergieBen mit Blei auch Einschlagen vorgegossener Ringe und Verstemmen
der Bleidichtung gedichtet.

Die Rohre sind moglichst auf gewachsenen Boden zu legen und gut zu
unterstopfen, starke Richtungsinderungen sind mdoglichst zu vermeiden, die
Richtungsénderung soll allméhlich erfolgen.

Muffenrohre werden fiir Gas- und Wasserleitungen verwendet, fiir Dampf-
leitungen fast gar nicht. Um sie gegen Rost zu schiitzen, werden sie auf 100
bis 150° erwédrmt und lingere Zeit in heien Asphalt oder Teer getaucht. Die
Rohrenden und Innenseiten der Muffen, die keinen Uberzug erhalten sollen,
bestreicht man vorher mit Kalkmilch.

Fiir Rohrkriimmer und Abzweigstiicke sind Normen aufgestellt worden,
ebenso fiir die guBeisernen Muffen- und Flanschenrohre selbst, wie fiir Dampf-
leitungen, die dlteren Normalien von 1882 beziehen sich auf gesittigten Dampf
von hochstens 10 Atm. Betriebsdruck, die von 1912 fiir HeiSdampf von hoher
Spannung.
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Abb. 422. Abb. 423.

Abb. 421.

Abb. 424.

Abh. 425, Abb. 426. Abb. 427. Abb. 428.

Abb. 429, Abb. 430. Abb. 431, Abb. 432.

Rohrverbindungen.
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Diinnwandige Rohre aus Schmiedeeisen, Stahl, Kupfer, Messing u. dgl.
konnen, wenn sie durch inneren Uberdruck beansprucht sind, wie folgt be-
rechnet werden. Betrachtet man ein Rohrstiick von der Linge 1 ¢cm, so sucht
eine Kraft von D. 1. p die obere Hilfte von der unteren abzuheben. (Man hat

Dz
statt g 1p nur D.1.p zu setzen, weil von den radial wirkenden Kriften

nur die gleichgerichteten Komponenten zu beriicksichtigen sind, das sind die
Projektionen auf die Mittellinie. Statt die Flichenteile mit den Projektionen
der Krifte zu multiplizieren, kann man auch die Projektion der gedriickten
Fliche D.1 statt D 7.1 mit dem unverinderlichen Druck pro qem?® p multi-
plizieren.) Diesem Druck widersteht an jeder Seite der Querschnitt (Wand-
stirke = s) s.1, also muB

Dilp=2s.1.k,
oder D.p
T2k,
sein, Natiirlich ist dabei
der geringeren Festigkeit
einer Lot,- Schweil- oder
Nietnaht und zusétzlichen
Beanspruchungen  infolge
Durchbiegung durch das Eigen-
gewicht u. dgl. Rechnung zu tragen.
Durch Nieten hergestellte Rohre
von gréBerem Durchmesser sind wie
unter Nietverbindungen erortert zu

berechnen. = 1 \osf /
Schmiedeeisenrohre von kleine- AR R

rem Durchmesser werden, wenn sie Abb. 434.

wie Gasrohre, nur geringen Druck Rohrverbindungen.

auszuhalten haben, aus Blechstreifen

gezogen und durch den Druck im Ziehloch stumpf geschweiBt, solche fiir
héhereu Druck werden iiberlappt geschweiit, aus einem schraubenférmig auf-
gewundenen Streifen ,,spiralgeschweiBt* oder nahtlos gewalzt nach dem Mannes-
mannverfahren im Schrigwalzwerk oder nach dem Ehrhardtverfahren durch
Lochen eines Blocks und Auswalzen bzw. Ziehen hergestellt. Rohre aus Kupfer
und Messing werden auch gelttet, Kupferrohre auch auf elektrolytischem
Wege hergestellt (Elmore), ferner werden Rohre aus Blei und Zinn durch eine
ringformige Diise gepreBt und dieses Verfahren ist in den letzten Jahren auch
zur Herstellung von nahtlosen Rohren aus anderen Metallen in ausgedehnte
Anwendung gekommen.

Geschweiite Rohre finden Verwendung als Siederohre (iiberlappt
geschweiBt, auf Wunsch an den Enden erweitert oder verengt, oder mit
angelotetem Kupferstutzen versehen, iibliche Lénge 4 bis 5 m), Gasrohre
(stumpfgeschweiBt in Lichtweiten von */,bis4'" engl.), RohrefiirHeiBwasser
heizungen (Perkinsrohre, 5/’ und 7/'" Lichtweite, 4,6 mm Wandstirke),
Turbinenrohre und Rohre fiir hohen Druck (Manometer, hydraulische
Pressen usw.).
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Die Verbindung der Rohre, wie sie zu Dampfleitungen usw. verwendet
werden, geschieht mittels aufgeschweiBter Bunde, die mit glatten Flichen
gegeneinanderstoBen Abb. 425 oder wie Abb. 423 ineinandergreifen, und
mittels loser Flanschen, die, nicht zu schwach genommen werden diirfen.
Auch durch feste, aufgelotete oder aufgeschraubte, auch mit Nuten aufge-
walzte Flanschen werden Rohrverbindungen hergestellt.

Die vom Verein Deutscher Ingenieure aufgestellten Normalien zu Rohr-
leitungen fiir hochgespannten Dampf schreiben eine Abschrigung der losen
Flansche und der Bordkante nach Abb. 428 vor (45°), wodurch die Biegungs-
anstrengung der Flansche und des Bordringes geringer ausfallt.

Die nach den obengenannten Verfahren hergestellten nahtlosen Rohre
werden verwendet als Siederohre fiir Dampfkessel, Heizrohre, Dampfleitungen
und namentlich Hochdruckleitungen, fiir die die anderen Réhren nicht fest
genug sind. Zu letzterem Zwecke werden sie, wie die GuBeisenrohre, mit
Muffen geliefert. Auch Leitungsmaste, Lagerbiichsen usw. werden aus naht-
losen Rohren hergestellt.

Der mittlere Radius der Kriimmungen von Kupfer- und Messing-
rohren soll mindestens gleich dem 2- bis 3fachen Rohrdurchmesser, bei
weiteren Rohren gleich dem 4- bis 5fachen Rohrdurchmesser sein. Um die
Rohre zu biegen, gieBt man sie mit Pech oder Blei aus, dickwandige Rohre
filllt man meist mit Sand.

Die Festigkeit von Kupfer- und Messing ist bei hoherer Temperatur er-
heblich geringer, weshalb man bei Kupferrohren mit der Hochstbeanspruchung
nicht iiber 200 kg/qem gehen soll und fiir hohere Dampfspannungen keine ge-
loteten, sondern nur nahtlose Rohre (bzw. mit Doppellaschennietnaht ge-
nietete) verwenden soll.

Zur groBeren Sicherheit werden Rohre von 125 mm lichter Weite und
dariiber fiir Dampf von mehr als 8 Atm. Spannung mit verzinktem Stahl-
drahttau dicht umwickelt, doch ist die Festigkeit dieser Umwicklung bei der
Berechnung nicht in Betracht zu ziehen,

Die Wandstérken sind nach den Bestimmungen der Marine nach folgenden
Formeln zu berechnen, wobei s und D in Millimeter, p in Atmosphéiren ein-
zusetzen sind:

pD
=100
pD

= 400 fiir Rohre von 125 mm Durchmesser und dariiber.

s + 1,5 fiir Rohre bis 100 mm Durchmesser,

S

Die Verbindung der Kupferrshren erfolgt entweder durch Umbérdeln
des Randes und schmiedeeiserne Flanschen oder durch aufgeldtete Bronze-
flansehen bei Dampfleitungen von {iber 120 mm Durchmesser durch auf-
genietete Flanschen (Abb. 426 bis 428).

Die Befestigung der Rohrenden kann geschehen mittels eingeschliffenen
Kegels (Abb. 429) durch Einschrauben, Auftreiben und Vernieten, durch Auf-
walzen mit der Rohrdichtmaschine (Abb. 430) oder mittels Stopfbiichse
(Abb. 431).
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Rohre von Blei und Zinn haben den Vorteil, sich leicht biegen zu lassen.
Man hat zu unterscheiden: Weichbleirohre, Hartbleirohre (Zusatz von 10 bis
159/ Antimonblei, wodurch gréBere Festigkeit und Elastizitit erzielt wird,
Verwendung besonders fiir Dampfleitungszwecke), Zinnrohre und Zinnrohre
mit Bleimantel (Wasserleitungen).

Solche Rohre werden auch mit Drahtumbhiillung geliefert.

Die Verbindung solcher Rohre geschieht durch Auftreiben des einen
Rohrendes, Ineinanderschieben und Verléten mit Zinn oder durch Muffen,
dhnlich wie Abb. 432.

AufBler den vorstehend beschriebenen Rohrverbindungen gibt es eine
groBe Zahl von Sonderkonstruktionen, teils durch Patente geschiitzt, Abb. 433
zeigt eine solche Verbindung der Mannesmann-Rohrenwerke, Abb. 434 eine
leicht zu losende fiir Pumpenleitungen u. dgl. besonders geeignete Verbindung,
Der obere Gewindegang ist etwas vernietet, damit die Mutter nicht verloren
gehen kann, die Flanschen sind mit Zwischenlagen von Dichtungsmaterial
aufgenietet, die Abdichtung erfolgt durch einen Gummiring.

Biegsame Rohre sind die nahtlosen Messingwellrohre der deutschen
Waffen- und Munitionsfabriken.

Bei der Anlage lingerer Rohrleitungen mufl auf die Warmeausdehnung
Riicksicht genommen werden. Elastische Packungen und gro8e Rohrkriimmer
konnen schon einen gewissen Ausgleich herbeifiihren,
auch kann man die Leitung in kaltem Zustande mit
Zugspannung montieren. Bei groBerer Ausdehnung der
Leitungsanlage und hoheren Temperaturen sind aber Aus-
gleichs- oder Dehnungsrohre nach Art der Abb. 435, oder
Wellrohre, Rohrstopfbiichsen u. dgl. einzuschalten. Rohr-
stopfbiichsen sind schwer dicht zu halten, und wenn zu
stark angezogen unwirksam, also weniger zu empfehlen. Abb. 435,

Von groBem Vorteil ist in ausgedehnter Anlage auch  Ausgleichsrohr.
die Kennzeichnung der Rohrleitungen, firr die der
Verein deutscher Ingenieure folgende Anstrichfarben festgesetzt hat:

Dampf bis 2 Atm. weill
,, iiber 2 Atm. wei mit 1 roten Querstrich

,,  lberhitzt s s 2 ,, Querstrichen
Abdampf s 4 1 griinen Querstrich
Wasser: Nutzwasser griin

' Schmutzwasser griin mit 1 schwarzen Querstrich

. PreBwasser s 5 1 roten ’

' Salzwasser 5 s 1 r0sa ’

’ warm » 5 1 weiBen '

' Spiilwasser , , schwarzen Punkten

Luft: Gebldseluft blaugrau
,» PreBluft bis 10 Atm. blaugran mit 1 roten Querstrich
’ ' iiber 10 Atm.  ,, » 2 ,, Querstrichen
,, Heifluft ’ ,, 1 weiBen Querstrich
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Gas: Hochofengas gereinigt gelb

" " roh ,, it 1 schwarzen Querstrich
,» Generatorgas s 5 1 blauen '
,» Leuchtgas » s 1 rTOSQ ’
. Wassergas » » 1 griinen "
,, Olgas ,» s 1 braunen "

Sédure rosa, Teer schwarz, Vakuum grau.

Umfangreiche Anwendung finden auch die Metallschlduche, die aus
Stahl, Bronze, Messing und Aluminium hergestellt werden.

Man unterscheidet in der Hauptsache die gewickelten und die geschweiBiten
Schlduche. Fiir die Streifen der gewickelten Schliuche kommen verschiedene
Profile in Anwendung, ebenso verwendet man verschiedene Einlagen als
Dichtungsmittel. ~ Auch Doppelschlduche mit innerer linksgéingiger und
duBerer rechtsgiingiger Wicklung kommen in Anwendung, schlieSlich er-
halten die Schlduche noch verschiedene Schutziiberziige durch Drahtgeflecht,
Umspinnung usw. Angewendet wurden solche Metallschliiuche zuerst fiir
Leuchtgas, heute aber auch fir Wasser (Pumpen, Feuerspritzen, Garten-
und StraBensprenger, Warmwasserbereiter), fiir Dampf, Druckluft und Druck-
wasser, Desinfektionsapparaten, = Haartrockenapparate, Luftheizkorper,
Vakuumreiniger, Span- und Staubabsaugeleitungen fiir Holzbearbeitungs-
und Schleifmaschinen, Schachtwetterleitungen, Sprachrohre und Signalhupen,
Petroleum-, Spiritus-, Ol- usw. Leitungen. Sonderkonstruktionen, wie der
doppelt gewickelte Schlauch und Schlduche mit Drahthewehrung widerstehen
hohen Driicken von hunderten von Atmosphéren. Neuere Konstruktionen
bieten auch Sicherheit gegen Aufdrehen.

Immerhin bildet die Dichtung eine schwache Stelle des gewickelten
Schlauches, der ohne Liderung dichte geschweiBte Schlauch bildet deshalb
einen bedeutenden Fortschritt. Er entspricht einem spiralgeschweiften Rohr,
ist aber infolge wellenformiger Profilierung des Bandes biegsam. Bei besonders
starker Ausfithrung, mehrfacher Drahtumflechtung und Verstirkung durch
einen dariibergewickelten gewohnlichen Metallsehlauch, 148t sich der Arbeits-
druck bei 50 mm Durchmesser auf 150 und bei 200 mm Durchmesser noch auf
50 Atm. steigern, obwohl die Wandstidrken des Schlauches nur zwischen 0,6
und 2,8 mm schwanken. Die Metallschlauchfabrik Pforzheim hat solche
Schlduche bis 2,7 m inneren Durchmesser hergestellt.

Zur Verbindung der Schlduche hat man besondere Schlauchkupplungen
konstruiert.

Uber Rohre aus anderen Materialien sollen auch kurz einige Angaben
gemacht werden:

Zement- oder Betonrohre werden in Léingen von 1 m und Lichtweiten
von 100 bis 1000 mm auch in Eiform hergestellt und sind fiir Wasser von nicht
iiber 1 m Stromungsgeschwindigkeit verwendbar, diirfen aber nicht in sdure-
haltigen, moorigen Boden verlegt werden, als Druckleitungen sind sie nicht
geeignet. Fiir geringe Drucke konnen Eisenbetonrohre oder Eisenblechrohre
mit Betonmantel, die in Lichtweiten bis 1500 mm und dariiber geliefert
werden, Verwendung finden,
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Steinzeugrohre werden in Lichtweiten von 50 bis 1000 mm und in Léngen
von 600 bis 1000 mm als Muffenrohre mit zugehdrigen Formstiicken geliefert.
Sie diirfen nur fiir geringen Druck fiir Wasser, Sduren usw. Verwendung
finden, sie werden mit ungeteerten oder geteerten Hanfstricken und Asphalt-
vergull gedichtet. Weniger geeignet sind die glasierten Tongutrohre, die bei
Beschiidigung der Glasur undicht werden.

Fir Laugen und Sduren werden auch vielfach holzgefiitterte Schmiede-
eisenrohre (Crotoginorohre) verwendet.

Als Schutzmasse gegen Warmeausstrahlung bzw. Abkithlung der durch-
flieBenden Fliissigkeiten und Gase wird meist Kieselgur und Umbiillung mit
Asphaltpappe verwendet (Inbetriebsetzung und Wartung von Rohrleitungen
siche Abschn, III).

Kondenswasserableiter usw.

In Dampfleitungen sind vor dem Eintritt in die Maschine bzw, die dampf-
verbrauchenden Apparate Dampftrockner bzw. Kondenstdpfe einzuschalten,
letztere auch an tiefgelegenen
Stellen, an denen sich leicht Kon-
denswasser ansammeln und die
Rohrleitung versperren kann. Die
Dampftrockner beruhen darauf,
daB sie durch plotzliche Quer-
schnittsvergroBerung die Dampf-
geschwindigkeit vermindern, wobei
die mitgerissenen Wasserbldschen
niederfallen, daB sie grofe Wand-
flichen bieten, an denen die
‘Wasserblischen anhaften, daB sie
den Dampf zu kreisender , Be-
wegung zwingen um das Wasser
durch die Zentrifugalkraft auszu-
scheiden usw. Die Kondenstopfe
bewirken gleichfalls eine derartige
Ausscheidung des Kon-
denswassers. Sie sind so
eingerichtet, daf bei An-
sammlung einer gewissen
‘Wassermenge deren Ge-
wicht ein Ventil offnet,
wodurch das Wasser
durch den Dampf aus-
geblasen wird. Als Bei-
spiel bringen wir zwei

Konstruktionen von Abb. 437. Umfithrung.
Gebr.Korting, Hannover.
Abb. 436 zeigt den bis zu 4 Atm. arbeitenden Niederdruckkondenstopf. Er
ist in der Pfeilrichtung einzubauen, vor der Inbetriebsetzung ist der Topf nach
Losen der Verschraubung H auszublasen, um aus der Rohrleitung in den Topf

Krause, Mascainenkunde. 27

Abb, 436. Niederdruckkondenstopf.
Gebr. Korting, Hannover.
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gelangte Unreinigkeiten zu entfernen (durch diese Verschraubung ist der
Topf auch bei Frostgefahr zu entwiissern), nach der Inbetriebsetzung ist die
Entliftungsschraube L mehrmals zu losen, ist der Topf mit Umfiihrung
(Abb. 437) ausgeriistet, so ist das Umfithrungsventil U solange zu offnen, bis
Dampf aus der AusguBleitung tritt. Der Kondenstopf wirkt dadurch, daf der
Schwimmer S nach seiner Fiillung sinkt und das Ventil V 6ffnet, worauf der
Dampfdruck den Wasserinhalt des Schwimmers durch dieses Ventil nach dem
Ausgang A driickt, wobei sich der Schwimmer wieder hebt und das Ventil
schlieBt. Da beim Anstellen einer Leitung immer groBere Mengen Kondens-
wasser auftreten, die die Leistungsfihigkeit des Kondenstopfes iibersteigen,

Abb. 438, Hochdruckkondenstopf., Gebr. Korting, Hannover.

kann man bei Topfen mit Umfiithrung (Abb. 437) durch Offnen des Ventils U
diese Wassermengen ableiten bis das System durchwirmt ist. Versagt ein
Kondenstopf, so sind meist die innenliegenden beweglichen Teile verschmutzt
man muB sie dann nach Offnen des Deckels reinigen.

Der Schwimmer des Hechdruckkondenstopfes fir 9 bis 15 Atm. der
Firma Kérting-Hannover, Abb. 438, 6ffnet bei seinem Niedergange ein kleines
Ventil V,, das mit dem Schwimmer S fest verbunden ist. Durch die freige-
wordene Ventiloffnung tritt das unter dem Druck des Dampfes stehende Wasser
itber den Kolben K, der vermage seines verhaltnismiBig groBen Querschnittes
mit energischer Wirkung das groBe Ventil V, 6ffnet und damit dem Kondens-
wasser den Austritt freigibt. Durch den Druck des ausstromenden Wassers
wird der Kolben K in seine Anfangsstellung zuriickgedriickt. Die Ventile
V, und V, werden beim Auftrieb des entleerten Schwimmers S geschlossen.
Da das Durchgangsventil V, anndhernd so gro8 wie sonst das Umfiihrungs-



Absperrvorrichtungen. 419

ventil bemessen ist, ist eigentlich kein Umfithrungsventil erforderlich, doch
wird der Topf auf Wunsch mit einem solchen geliefert.

ADb. 439 zeigt den Missong-Kondenswasserableiter von Bopp & Reuther,
Mannheim, der kontinuierlich entleert. Das Wasser tritt durch ein kupfernes
Sieb, welches Unreinigkeiten zuriickhdlt in den Schwimmer, der mit
einem auf zwei Schneiden ruhenden Gegengewicht durch Kosinuspen-
del ausbalanciert ist. Aus dem
Schwimmer lauft das Wasser in
den Topf iiber, steigt es hier, so
wirkt sein Auftrieb auf den
Schwimmer, so da8 bei Erreichung
eines gewissen Wasserstandes das
kleine Ventil zu o6ffnen beginnt,
hat dieses bei vermehrtem Wasser-
zufluB seinen Hub vollendet, so
beginnt das groB8e sich zu 6ffnen.
Bei abnehmendem Wasserzuflul
schlieBen die Ventile in umge-
kehrter Reihenfolge, das kleine
jedoch nie vollstindig, da sich ja
immer Kondenswasser bildet. Am
Deckel befindet sich ein Entliif-
tungs-, am Boden ein Umgangs-
und Entleerungsventil.  Durch
eine besonders zu liefernde Um-
gangsleitung kann der Topf ganz
ausgeschaltet werden.

Beim Kortingschen Ausdehnungskondenswasserableiter ist ein Metallrohr
in ein GuBeisenrohr so eingesetzt, daf es bei der Dampfwirme durch einen
Ventilkegel gerade geschlossen wird. Durch Kondenswasser wird das Robr.
abgekiihlt, so daB es sich verkiirzt und einen Spalt fiir den Austritt des Wassers
frei gibt, Ahnlich wirkt der Halbmondkondenswasserableiter von Bopp
& Reuther.

Abb. 439. Missong-Kondenswasserableiter.
Bopp & Reuther, Mannheim.

Absperrvorrichtungen.

Bei den Absperrvorrichtungen kann das Offnen entweder durch senk-
rechtes Abheben oder Aufklappen der abschlieBenden Fliche erfolgen: Hub-
oder Klappenventil, oder durch Verschieben der abschlieBenden Flichen
gegeneinander: Schieber. Bei den Schiebern im engeren Sinne ist diese Ver-
schiebung eine geradlinige, bei den Drehschiebern oder Hahnen eine
drehende.

Bei der Beurteilung einer Absperrvorrichtung ist nach Bach zu be-
achter, dal

1. der Abschluf ein sicherer ist;

2. der Fliissigkeitsstrom maglichst wenig Querschnitts- und Richtungs-
dnderungen erfihrt. Dies gilt besonders fiir tropfbare Fliissigkeiten, fiir Gase
und Dimpfe kommt dieser Gesichtspunkt weniger in Frage;

27*
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3. die Dichtungsflichen leicht zugénglich sind, um Beschiddigungen
derselben ausbessern und Schmutz entfernen zu kénnen.

Das Material der Dichtungsflichen ist Bronze, RotguB oder andere
Legierungen, GuBeisen Spezialstahl, Nickel, Blei, Leder, Gummi, Holz, Filz,
Vulkanfiber usw. Leder, Gummi, Filz werden verwendet, wenn das Ventil
Verunreinigungen der Fliissigkeit gegeniiber unempfindlich sein soll, oder der
Schlag beim Aufsetzen vermieden werden soll, Metalle bei hoheren Tempera-
turen. Von den Metallen ist Gufleisen das billigste; Bronze, RotguB und
andere Legierungen, Nickel und Blei und Spezialstihle werden hauptséchlich
verwendet, weil sie chemischen Einfliissen gegeniiber widerstandsfihiger sind.

Fiir die Gehduse der Absperrvorrichtungen darf Bronze nur fiir Tempera-
turen unter 200° verwendet werden, fiir hohere Temperaturen sind nur guf-

Abb. 440. Absperrventil. Abb. 441. Entleertes Ventil.

eiserne und StahlguBgehduse zulissig, fiir Spannungen iiber 13 Atm. GuBeisen
nur fiir Ventile bis 50 mm Durchmesser.

Das Gewinde von Ventil- und Schieberspindeln wird neuerdings trapez-
formig ausgefiihrt und zwar groberes Gewinde mit gréBerer Steigung als bisher,
da zu feine Gewinde zu stark verschleiBen.

Bei den Ventilen kann die abdichtende Fliche eben sein: Tellerventil,
oder kegelférmig: Kegelventil oder kugelformig: Kugelventil.

Wenn die Bewegung derselben (man spricht allgemein vom Ventilkegel)
von Hand durch Handrad und Schraubenspindel erfolgt, nennt man das
Ventil Absperrventil, Abb. 440. Ventile bei denen das Spindelgewinde im
Innern des Gehduses liegt, sind unvorteilhaft, weil sich das Gewinde leicht
voll Wasserstein und Schmutz setzt. Wenn der Fliissigkeitsstrom das Ventil
in Richtung der Pfeile durchflieBt, kann man die Stopfbiichse neu verpacken,
wihrend die Leitung unter Druck steht. Bei der umgekehrten Bewegungs-
richtung wird aber durch den Fliissigkeitsdruck das SchlieBen und Dichthalten
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erleichtert, dagegen das Offnen erschwert. Man ordnet deshalb bei groBeren
Ventilen und héheren Drucken ein kleineres Ventil (a, Abb. 441) oder einen
Hahn an, um vor dem Offnen einen Druckausgleich auf beiden Seiten des Ventil-
kegels herbeifithren zu konnen: entlastete Ventile.

Ventile, bei denen der Fliissigkeitsstrom seine Richtung beibehélt,
nennt man Durchgangsventile, erfolgt der AbfluB unter 90° zum ZufluB
Eckventile, Abb. 442, gestatten sie den Fliissigkeitsstrom zwei verschiedenen
Leitungen zuzufithren, wie Abb. 443, Wechselventil.

Die Verbindung des Ventilkegels mit der Spindel muBl etwas Spielraum
haben, damit sich der Kegel nicht schief aufsetzt und der Druck direkt vom
Spindelkopf ausgeiibt wird. Die untere Fithrung des Ventilkegels geschieht
hiufig durch Rippen (Abb. 440, 443), sie sollen den Ventilteller geniigend
versteifen, damit sie sich nicht durch Eindriicken des Ventiltellers nachauBen

Abb. 442, Eckventil. Abb. 443. Wechselventil.

spreizen; sie diirfen nicht bis an die Dichtungsfliche herangehen; man ver-
breitert sie aufen, um die Abnutzung auf eine groBere Fiiiche zu verteilen,
und schrigt sie manchmal unten einseitig ab, damit das Ventil sich bei jedem
Hube etwas dreht und nicht immer dieselben Teile der Dichtungsflichen auf-
einanderkommen. Die Hohe der Fiihrungsrippen soll mindestens gleich dem
Durchmesser des Ventilsitzes sein, besonders wenn die Fliissigkeit nicht in
Richtung der Ventilachse zu- und wegflieBt.

Die Sitze werden meist fest eingepreft, seltener eingeschraubt, und
hierauf abgedreht, dann der Kegel eingeschliffen. Bei Dampfventilen hat das
Einschleifen unter Dampf zu geschehen, um der Warmeausdehnung Rechnung
zu tragen.

Rippen iiber dem Sitz geben wegen der groBeren Entfernung der Fithrungs-
fliche vom Sitz keine so genaue Fiithrung. Obere und untere Rippen geben
die genaueste Fithrung, verteuern aber das Ventil erheblich.

Stromt die Fliissigkeit bei geringer Offnung des Ventils mit groBer Ge-
schwindigkeit durch dieses, so nutzt sich die Sitzfliche infolge der Rippen
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ungleichméBig ab, weshalb die Ausfithrung, Abb. 444, zweckmiBig ist. Der
Ventilteller fithrt sich hier durch einen Stift in einer Biichse, welche durch
Rippen im Ventilsitz befestigt ist, bei kleineren Ventilen fallt diese Fiihrung fort.

Friiher verwendete man fast ausschlieBlich kegelformige Dichtungsflichen
aus RotguB, in neuerer Zeit kommen mehr ebene Dichtungsringe in Anwendung,
die héufig, namentlich bei Heidampf, aus Nickel hergestellt werden.

Die Flachdichtung erfordert keine ge-
naue Zentrierung, auch braucht bei der Be-
festizung an der Spindel kein Spielraum ge-
geben zu werden. Endlich ist auch bei
Flachdichtung der Durchgangsquerschnitt
bei gleichem Hub griBer als bei konischen
Dichtungsfldchen.

Meist geschieht das Anheben durch
Drehen der Spindel bei feststehender Mutter;

Abb. 444, Ventil die umgekehrte Anordnung, Abb. 442, findet
sich namentlich bei Weichpackungen, sie
hat .den Vorteil, daB immer dieselben Stellen der Dichtungsflichen zu-
sammentreffen.
Um zu verhindern, daB der Flissigkeitsstrom den Ventilkegel schief
stellt, teilt man bei mancher Bauart (WiBventile) den Fliissigkeitsstrom,
s0, daB er von beiden Seiten gleichmiBig auf den Ventilkegel trifft.

Abb. 445, Biigelaufsatz. Abb. 446. Peetventil.

Biigelaufsitze (Abb. 445) sind den Aufsétzen auf Séule und Briicke wegen
der besseren Zentrierung der Spindeln in den Stopfbiichsen vorzuziehen.

Fiir Wasserleitungen ist das Peet-Ventil viel in Anwendung (Abb. 446).
Zwei runde Scheiben werden durch einen konischen Ansatz der Spindel aus-
einander- und gegen die Dichtungsflichen gedriickt.

SchnellschluBventile (Dreyer, Rosenkranz & Droop) schlieBen nicht durch
Gewindespindel, sondern durch zylindrisch gebogene Keile. Zum Offnen und
SchlieBen geniigt eine halbe Umdrehung.

Die Abb. 447 bis 454 zeigen verschiedene Kegelkonstruktionen der
Patentventile von Bopp & Reuther, Mannheim-Waldhof. Abb. 447 Kegel
und Sitz aus RotguB oder Nickellegierung fiir Ventile 10—30 mm 1. W.
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Abb. 448 Kegel und eingepreSter Dichtungsring aus RotguB oder Nickel-
legierung fiir Ventile 4050 mm 1. W. Abb. 449, Kegel aus GuBeisen resp.
StahlguB mit eingepreBten Dichtungsringen aus RotguB oder Nickellegierung
fiir Ventile 60—175 mm 1. W. Abb. 450 wie Abb. 449 jedoch fiir Ventile von
200 mm 1. W. ab und dariiber.

Kegel mit auswechselbarer Dichtung:

Abb. 451 Kegel aus Metall mit Jenkins-, Eckert-, Engels-, elastischer
Nickel-, Gummi- bzw. Hartgummi- oder Hartbleidichtung fiir Ventile

Abb. 447.

Abb. 450,

Abb. 452.

Abb. 453. Abb. 454,

Kegelkonstruktionen der Patentventile von Bopp & Reuther, Mannheim.

10—50 mm 1. W. Abb. 452 Kegel aus Metall mit Lederdichtung fiir Ventile
10—-50 mm 1. W. Abb. 4563 Kegel aus GuBeisen fiir Jenkins-, Eckert-, Engels-,
elastischer Nickel-, Leder-, Gummi- bzw. Hartgummi oder Hartbleidichtung
fiir Ventile 60—1756 mm L. W. Abb. 4564 wie Fig. 449, jedoch fiir Ventile von
200 mm 1. W. und dariiber. Abb. 447 bis 450 werden auch Eisen auf Eisen
dichtend ausgefiihrt,

Uber die Anwendung verschiedener Dichtungsarten gibt die Firma
folgende Hinweise:

RotguB fiir gesittigten Dampf, heiBe und kalte Fliissigkeiten aller Be-
triebsdriicke. Nickellegierung fiir iiberhitzten Dampf aller Betriebsdrucke.
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Jenkins-, Eckert- und Engelsdichtung fiir gesdttigten Dampf, heiBe Fliissigkeit
und Ole bis 13 Atm. Betriebsdruck und bis 175 mm 1. W. Elastische Nickel-
dichtung fiir tiberhitzten Dampf bis 20 Atm. Betriebsdruck und bis 200 mm 1.
W. Leder fiir kaltes Wasser bis 10 Atm. Betriebsdruck. Eisen auf Eisen oder
Hartblei auf Eisen dichtend fiir Gase, Ammoniak usw. Gummi bzw, Hart-
gummi fiir chemische Zwecke und Zuckerfabrikation.

Ventile besonderer Bauart sind die Redu-
zierventile, die den Dampfdruck durch Drosse-
lung vermindern und auf méglichst gleich-

Abb. 453,

Sicherheitsventile.

bleibender Hghe halten, die Einstellung auf einen bestimmten Druck ge-
schieht meist durch Spannung einer Feder; ferner die SchlammablaB-
ventile fiir Dampfkessel, die durch den Kesseldruck geschlossen gehalten
und mit Hilfe eines durch Hand oder Ful betétigten
Hebels gedffnet werden, in der Ausfithrung des Kegels
und Sitzes besonders unempfindlich gegen Sehlamm sein
miissen, weiter die Sicherheitsventile, die durch Ge-
wichts- (Abb. 455) oder Federbelastung (Abb. 456) ge-
schlossen gehalten werden und bei Uberschreitung des
hochstzulidssigen Druckes selbsttitig offnen, beide
Ventile von Bopp & Reuther. '
Die Sicherheitsventile fithren iiber zu den selbst-
titigen Ventilen, die durch den Fliissigkeitsdruck ge-
Abb. 457. Selpst- hoben und offen gehalten und durch das Eigengewicht
tatiges Eckventil.  des Ventilkegels oder Federbelastung u. U. die Elasti-
zitdt des Ventiles selbst geschlossen werden. Die
SchluBbewegung der Gewichtsventile ist eine Fallbewegung, dié¢ SchluB-
zeit 1dBt sich also nur durch Verkleinerung des Hubes verkleinern. Fiir die
Beurteilung dieser Ventile sind nach Bach folgende Gesichtspunkte ma@gebend:
1. Das Ventil sollmoglichst sokonstruiert sein, daB es schon bei Verminde-
rung der Geschwindigkeit der Fliissigkeit zu sinken beginnt und bei der Ge-
schwindigkeit Null auf dem Sitz angekommen ist. Das Ventil schlieBt dann
ruhig, wihrend es sonst durch den Fliissigkeitsdruck zuriickgeschlagen wird
wobei ein Teil der Flissigkeit wieder riickwirts flieBt.
2. Die Dichtungsfliche muB gro8 genug sein, um sicher abzudichten,
soll aber nicht groBer sein, als es diese Forderung sowie jene, da der Flichen-
druck in der Sitzfliche nicht zu grof wird, bedingen.
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3. Das Ventil soll nicht schwerer als nétig sein, insbesondere soll bei
schnellaufenden Pumpen die Ventilmasse moglichst klein sein.

4. Das Ventil soll sicher gefithrt sein und moglichst wenig Reibungs-
widerstinde haben.

5. Die Richtung, in welcher die Fliissigkeit dem Ventil zu- und vom Ventil
weggefithrt wird, soll das Spiel des Ventils nicht beeintrichtigen.

Abb. 458. Kugelventil. Abb. 459. Gruppenventil.

Abb. 457 zeigt ein selbsttitiges Eckventil mit oberer Rippenfiihrung,
Abb. 458 ein Kugelventil, das besonders fiir dicke und schlammige Fliissig-
keiten geeignet ist.  Soll, das

Kugelventil nicht klemmen, darf

der Winkel § hoehstens 90° sein.

Abb. 460. Doppeltes Ringventil. Abb. 461. Rohrventil.

Ist der erforderliche Durchgangsquerschnitt fiir ein einfaches Ventil zu
groB, so kann man entweder mehrere Ventile nebeneinander verwenden:
Gruppenventile (Abb. 459) oder mehrere Durchgangsquerschnitte iiber-
einander anordnen: mehrfaches Ringventil (Abb. 460).

Ventile, die durch einen besonderen Mechanismus zwangsliufig bewegt
werden, nennt man gestenerte Ventile. Sie finden sich hauptsichlich bei
den Dampfmaschinen und werden als Rohrventile (Abb. 461) oder Glocken-
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ventile (Abb. 462), um den Hub klein zu halten mit Doppelsitz ausgefiihrt.
Da der Dampfdruck nach oben und unten gleichstark wirkt sind sie entlastete.
Der Warmeausdehnung wegen sitzen aber meist beide Dichtungsflichen nicht
gleichmiBig auf, man fithrt deshalb zweckmiBig einen Sitz federnd aus.
Da der zwangliufige SchluB bei hohen Umdrehungszahlen zu einem harten
Aufschlagen fithren kann, ist bei manchen Ventilen die SchluBbewegung nur
bis auf einen kleinen Abstand von der Sitzfliche
zwangliufig, dann schlieBen diese Ventile durch

den Flissigkeitsdruck.
Die Berechnung der Hauptabmessungen
eines Ventils ergibt sich aus nachstehenden

Betrachtungen:

Die Hubhohe muB so groB sein, daB der
Durchgangsquerschnitt zwischen Ventil und Sitz

Abb. 462. (Glockenventil. . . d2x
gleich dem Querschnitt des Rohres e

ist, also
d®x
danh= —
& 4
folglich
h d
=

Bei doppel- und viersitzigen Ventilen ergibt die gleiche Betrachtung

-~ bzw.

8 16°
Die Sitzbreite b nimmt man
5
fiir gewohnliche Metallventile b= 714 (d in mm),

.
fir Tellerventile mit Lederdichtung b = %} d.

Ventile, welche nicht spielen, diirfen erheblich schmiler ausgefiihrt
werden; so macht man z. B, die Sitzbreite der Sicherheitsventile 1,5 bis 2 mm.
Ist F die Druckfliche des Ventils in qem, p der Flissigkeitsdruck in
kg/qem, { die Sitzfliche des Ventils in qem, k die zuldssige Flichenpressung in
kg/qem
s0 muB sein

f.k>F.p,
meist setzt man aber o
fk=125F.p.
Hierbei nimmt man bei stoBfreiem Gange des Ventils
fir Nickeldichtung k=250 kg/qem
»» Phosphorbronze 200 '
» RotguB 150 ’
,, GuBeisen 80 .

» Gummi und Leder 30bis 50 ,, und hoher,
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Die Abmessungen des Ventilgehiiuses ergeben sich aus der Forderung, da8
der Durchgangsquerschnitt nirgends eine Verengung erfahren darf, die Wand-
stirke kann ungefihr nach den bei Rohren gegebenen Formeln berechnet
werden.

Die Berechnung der Spindel hat je nach der Durchstromungsrichtung
auf Druck- bzw. Knickfestigkeit oder auf Zugfestigkeit zu erfolgen, wobei

man zu dem Druck auf den Ventil-
kegel auch den Dichtungsdruck 25—50

Abb. 463. Ventil mit Lederklappen. Abb. 464. Ventil mit Gummiklappen.

kg/qem Dichtungsfliche zuzurechnen hat; man kann ihn auch durch einen
Auifschlag von 2569 beriicksichtigen, also setzen

Hierzu kommen je nach Art des Ventils Drehungs- und Biegungsbean-
spruchungen. Die Flichenpressung im Gewinde nimmt man héochstens
100 kg/qem. Bei auBergewohnlich hohen Muttern
spart man die Gewindegéinge teilweise aus, da sie
nicht gleichmiBig tragen. Die S#ulen werden
durch dieselbe Kraft wie die Spindel auf Zug
oder Druck beansprucht, man nimmt k, = 200
bis 300 kg/qem, bei den auch auf Biegung bean-
spruchten gegossenen Biigeln k, = 100 bis 150
kg/qem. Bei der Berechnung der schmiedeeisernen
Briicke auf Biegung setzt man kj, = 300 bis
500 kg/qem.

Zu den Klappenventilen gehdrt die bei
Besprechung der Dampfmaschinen (siehe dort)
schon erwihnte Drosselklappe, die den Quer-
schnitt verengt, aber keinen vollstindigen Ab-
schluB herbeifithren kann. Abb. 463 zeigt ein
Ventil mit Lederklappen, Abb. 464 ein bei Pumpen,

Pulsometern u. dgl. hiufig zu findendes Ventil Abb. 465. Wasserschieber.
mit Gummiklappen.

Das Drehmoment, welches das Klappenventil schlieBt, ist um so groBer,
je weiter der Schwerpunkt der Klappe vom Drehpunkt entfernt ist.

Gutermuth verwendet Klappen aus Tombakblech, deren Ende zu einer
federnden Spirale aufgewunden ist, die die Klappe anpreBt. Diese Klappen
sind sehr leicht.

AbschluBorgane, die durch Verschieben der abdichtenden Flichen 6ffnen
und schlieBen, nennt man Schieber, den'Ventilen gegeniiber bieten sie den
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Vorteil, da sie den Fliissigkeitsstrom nicht zu Richtungsinderungen zwingen.
Man unterscheidet Normalschieber (Flach-, Kolben- und Rundschieber),
bei denen die Kraft, die die abdichtenden Flichen aufeinanderdriickt, senk-
recht zu diesen Flichen wirkt und Achsialschieber (Drehschieber und Héhne),
bei denen sie in der Richtung der Achse dieser Fldchen wirkt,

Der Schieberspiegel der Normalschieber wird fir Wasser aus Bronze,
fiir Gas- und Dampf in der Regel aus GuBeisen hergestellt. Um die infolge der
Abnutzung notwendig werdende Auswechslung zu ermoglichen, legt man die
Dichtungsflachen, wenn miglich, in besondere Einsitze,

Abb. 466. Rundschieber.

Bei Schiebern fiir Dampf ist der rasche und zwangsldufige Abschluf ein
Hauptvorzug des Schiebers, bei der Verwendung fiir Wasser fiihrt aber der
rasche AbschluB} zu StéBen, die man durch Einbau von Windkesseln in die

Leitung unschédlich machen mu§.
Einen langsam  schlieBenden
Wasserschieber zeigt Abb. 465,
dhnliche Schieber werden auch fiir
Dampf und Gase verwendet, Abb.
466 zeigt einen Rundschieber, bei
welchem der Winkel klein sein soll,
weil die Fldchenpressung nach
Abb. 467. Hahn. den Réndern zu abnimmt.

Die Schieber fiir Dampf-
maschinen sind schon im Absehnitt Dampfmaschinensteuerungen besprochen
worden.

Zu den Achsialschiebern gehiren die Héhne, die im Gegensatz zu anderen
Schiebern oft den Querschnitt verengen und manchmal auch den Fliissigkeits-
strom zu Richtungsinderungen zwingen, aber gut dicht halten.

Abb. 467 zeigt einen gewdhnlichen Hahn. Der innere Kegel wird meist
Kiiken, auch Hahnschliissel, Hahnwirbel oder Hahnreiber genannt. Damit
die Mutter beim Drehen des Kiikens sich nicht 16sen kann, sitzt die Unter-
legscheibe auf einem Vierkant. Des Nachschleifens wegen sollen die Flichen
dort, wo die Beriihrung aufhort, zylindrisch sein; auch ist es vorteilhaft,
wenn die beiden aufeinander zu schleifenden Teile verschiedene Hirte haben.
Das Einschleifen geschieht mit Bimsstein oder Glaspulver, bei GuBeisen mit
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feinem Schmirgel. Das Einfetten mit Talg oder Rohglyzerin, Manchmal
wird der Kegelsitz mit Asbest oder dhnlichen Stoffen ausgefiittert.

Abb. 468 zeigt einen Dreiweghahn. Die Fliissigkeit kommt von unten
und kann entweder nach A oder nach B geleitet, oder ganz abgeschlossen
werden.

Die Neigung der Kegelfliche gegen die Mittellinie soll 1:8 bis 1:15 sein,
die Breite der Dichtungsfliche bei kleinen Hihnen mindestens 10 mm. Die
Offnung im Kiiken hat ungefihr Rechteckform, die Hohe gleich dem 1,8 bis

2,bfachen der Breite. Im Normenaus-
schuBl einigte man sich auf das Schlitz-
verhiltnis 1:2,75 als Mittelwert fiir alle
HahngroBen.

Das Material der Hihne ist Messing,
Bronze oder GuBeisen.

Fiir HeiBdampf (iiber 280°) sind
Messing-, Bronze- und RotguBhihne
nicht mehr zuldssig.

Héhne fir Fliissigkeiten, die Metalle
angreifen, werden auch aus Steinzeug
hergestellt.

Abb. 468. Dreiweghahn. Abb. 469. Steinzeughahn.

Als Beispiel eines Steinzeughahnes zeigt Abb. 469 den Oska-Hahn der
Steinzeugrohrenfabrik GmbH, Muskau in Lugknitz O.-L., der als Durchgangs-
hahn und Schnabelhahn ausgefithrt wird. Das unten geschlossene Hahnge-
hiuse ist zur Aufnahme der den Hahn durchstromenden Betriebsfliissigkeit
sackartig erweitert. In diese Flitssigkeit ragt das unter Ende des Kiikens
hinein, so da8 die Fliissigkeit federnd auf das Kiiken wirkt, Am Kiiken oder
im Geh#duse angebrachte Dichtungsnuten, die sich gleichfalls mit Betriebs-
fliissigkeit fiillen, verhindern infolge der Kohésionswirkung derselben auf die
bei leichtem Lecken durchsickernde Fliissigkeit ein Tropfen des Hahnes.

Sonstige Maschinenteile.

AuBer den vorstehend besprochenen Maschinenteilen finden sich an
Maschinen Handrider-, Kugel-, Kegel-, Stangen-, Keulen-, Ballen-, Hahn-
und Walzengriffe usw. Der NormenausschuB bezeichnet diese Teile als
Bedienungselemente, es geniigt hier auf die betr. Normblitter zu ver-
weisen.

Zu erwihnen sind noch die Federn, die man nach der Beanspruchung
in Biegungs- und Verdrehungsfedern, nach der Form in Blattfedern, Spiral-
federn, Schranbenfedern und Kegelfedern einteilt.
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Ist P die Tragfahigkeit der Feder, f die Durchbiegung bei der Belastung P,
1 die Lénge der Feder in Zentimeter, k, die zuldssige Biegungsspannung in
Kilogramm pro Quadratzentimeter, E der Elastizititsmodul des Materials
und J das Trigheitsmoment des Querschnittes

% Abb. 471.

Abb. 472,
P
o

e R\ Abb. 478,
O
//

Abb. 474,

Abb. 476. Abb. 475.

Federn.

3

b
tiir rechteckigen Querschnitt J = - 19°
ds
9 d ” = 5A°
runden J 20

so erhalten wir fiir Biegungsfedern von rechteckigem Querschnitt (Abb. 470)
die Festigkeitsgleichung:
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b h?
P.]_—‘ ‘6*'kb
die Durchbi ist f= PP
ur 1egung 1s = 3E J.

Federn von gleicher Breite und Hohe kriimmen sich nach der elastischen
Linie, solche deren Héhe nach der kubischen Parabel abnimmt oder Dreiecks-
federn (Abb. 471) von gleichbleibender Héhe kriimmen sich kreisbogenférmig.
Aus der Dreiecksfeder entsteht nach Abb. 471 und 472 das Blattfederwerk,
bei dem aber die Enden statt dreieckig auch in der Hohe nach der kubischen

P13
Parabel verjiingt sein konnen., Hier wird f = 5E I
Fiir die Spiralfeder (Abb. 473) gilt bei rechteckigem Querschnitt
b h? r.lk,
P.r=~§~-kb, f=2 P
bei rundem Querschnitt
ds3 rl ky
= M == 2
Pr 10 kb s f d E ’

fiir Drehungsfedern (Abb. 474) oder 'Schraubenfedern (Abb. 475) bzw.
Kegelfedern (Abb. 476) bei rechteckigem Querschnitt

2b%.h
Pr= V'r'kd,
bei kreisformigem Querschnitt
d3
Pr= 5f‘kd.
Die Durchbiegung ist bei der Schraubenfeder mit rundem Querschnitt
jtrart ke
- d E’
bei rechteckigem Querschnitt
b2+ h? k4
— 2 - - =
f=16xznr bht E,’
fir die Kegelfeder mit rundem Querschnitt
f—qnl B
=g E,
bei rechteckigem Querschnitt
b2+ h? |k
—_ 2 .
f=04nanr bt E,

Hierbei ist n die Anzahl der Windungen, k4 die zuldssige Verdrehungs-
spannung und E ; der Schubelastizititsmodul.
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Beri%selungskondensatoren
100.
BestoBmaschinen 230.

Betonrohre 416.
Biegungsfedern 430.
Blattfedern 429.
Blei 5.
Blindstrom 152.
Bohrmaschine und Bohr-
werke 229.
Bolzenkupplung 332.
Brechwalzen 240.
Brechschnecken 244,
Bremswerke 382.
Brennstoffwage 54.
Bewisserungsschnecke 253.

C.
Chamottesteine 8.
Chemisch widerstands-

fihige Eisen- und Stahl-

arten 3.
Collmannsteuerung 89.
Compounddampfmaschine

74.
Compoundmaschine 149,
CorliBistenerung 88.
(‘rotoginorohre 417.
Curtisturbine 106.

D.

Dampfentoler 54.
Dampffasser 59.
Damprf)hydraulische Presse
35.
Dampfkesselanlagen 14.
— -ausriistung 48.
— Bauarten 28.
— Genehmigung und Prii-
fung 52.
— Wartung 56.
Dampfkraftanlagen, Wahl,
Aufstellung,  Betrieb
109.
Dampfkrane 206.
Dampfmaschinen 67.
— Baunarten 83.
— Untersuchung der 113.
Dampfpumpen 175,
Dampfspeicher 63.
Dampfstrahlpumpen 184,
Dampftrockner 417.
Dampfturbinen 103.
Dampfzylinder 390.
Destillationsanlagen 279,
Destillieren 271, 279.
Desaggregator 246.
Desintegrator 245.
Diagonalturbine 138.
Diagramm einer Expan-
sionsmaschine 70.
Diaphragmapumpen 177.
Dichtungsarten f. Ventile
423.
Dicktenhobelmaschine 230.
Dienstvorschriften  fiir
Kesselwirter 56.

Dieselmotor 131.

Differentialbremse 383.

Differentialflaschenzug 199.

Differentialpumpen 172.

Dismembrator 245,

Doerfelscher Regler 97.

Dohmen-Leblanc-Kupp-
lung 335.

Doppelkessel 35.

Dra?fltseile f. Hubzwecke

77,

Drahtseilbetrieb 374.

Drehbank 223.

Drehfilter 269.

Drehkran 205.

Drehrohréfen 276,

Drehschieber 419, 428.

Drehschiebersteuerungen

Drehstrommotoren 157,
Drehstromerzeuger 151,153,
Drehungsfedern 431.
Drehwerke 226,
Dreieckschaltung 154.
Dreileitersystem 164.
Dreiweghihne 429.
Driickbinke 226,
Druckgasanlagen 125,
Druckheber 186.
Druckturbinen 137.
Druckzug 22.
Duplexpumpen 175.
Dynamomaschinen 147.

E.

Eckvernietung 301.
Einzelpolmaschine 151.
Eismaschinen 288.
Ejektoren 184.
Einscheibenantrieb 225.
Einspritzkondensatoren 97.
Ekonomiser 47.
Elektrische Bremsen 384.
Elektrische Maschinen und
Anlagen 147.
Elektroschlepper 219.
Elevatoren 184, 221.
Elliptische Rider 409.
Erhitzen 271.
Etagenpresse 237.
Evolventenverzahnung353.
Expansionsmaschine 68.
Extrahjeren 271.
Extrakteur 279.
Extraktionsapparate 279.
Exzelsiormiihle 245,
Exzenter 407,
Exzenterpresse 234,
Exzenterpumpen 178,
Eyermannturbine 108.

F

Fabrikschild 51.
Fairbairnkran 206.



Federkeile 320.
Federn 320, 429.
Federregler 93,
Feilmaschine 229,
Feinquarzfilter 262.
Festigkeitsberechnungen
292,
Feuerbuchskessel 32,
Feuerrohrkessel 32,
Feuerungen 17, 21,
Feuerziige 26.
Filterpressen 264,
Filtertiicher 265.
Filtrieren 261.
Flaches Gewinde 310.
Flachkeile 319.
Flachregler 93, 97.
Flammaofen 273.
Flammrohrkessel 30.
Flanschenrohre 410,
Flaschenziige 197.
Flettner-Rotor 146.
Fliigelpumpen 177,
FluBeisen 2.
Fliissige Brennstoffe 25.
Fliissigkeitsanlasser 156.
Fliissigkeitskupplung 334.
Forderschnecken 220.
Forderspiralen 220.
Formmaschinen 231.
Fortleitung von Fliissig-
keiten usw. 409.
Fourneyronturbine 138.
Francisturbine 138, 141.
Friseru.Frismaschinen228.
— fiir Holz 230.
Fiillungsregelung 118.
Fundamentanker 817.
Furnierschilmaschine 231.

6.

Gasfeuerung 25,
Gasgeneratoren 127.
Gaskraftmaschinen 120.
Gattersiige 230,
Geblise 189, 190.
Gegenkurbel 407.
Gehrungsschneider 230.
Gelenkketten 381.
Gemischregelung 118.
Gewichtsregler 93,
Gewindeschneidemaschine
229.
Gewindesysteme 307,
Gerinne 143,
Geschwindigkeitsregler 94,
GieBereikran 206,
Girardturbine 138,
Gleichdruckmotoren 130.
Gleichdruckturbine 104,
Gleichrichter 162.
Gleichstromdampf-
maschine 91,
Gleichstromerzeuger 147,
Gleichstrommotoren 156.
Gleitbahn 400.

Krause, Maschinenkunde,

Namens und Sachregister,

Gliederkessel 36.
Glockenkolonne 280.
Glockenmiihlen 244,
Glockenventil 426,
Gliihrohrziindung 116.
Gnomkupplung 336.
Gradierwerke 101.
Grissongetriebe 362.
GroBgasmaschinen 121.
GroBwasserraumkessel 28.
Gruppenventile 425.
GuBeisen 1.

H‘

Hihne 419, 428.
Hahnsteuerungen 88,
Halszapfen 321.
Hammermiihle 247,
Handkurbel 406,
Haniseile fiir Hubzwecke
376.
Haniseiltrieb 371,
Hingebahnen 220,
Hingelager 339,
Hartungscher Regler 97.
Haue 248.
Hauptstrommaschine 148.
Hebelpressen 233.
Hebemaschinen 168.
HeiBdampimaschine 75.
Heizfliche 15,
Heizilachenbelastung 15.
Heizung, elektrische 166.
Henschel-(Jonval-)Turbine
140.
Hi]debrandt-Kupé)Iung334.
Hillkupplung 336.
Hobelmaschine 227,
Hochdruckkompressor 194.
Hochdruckpumpen 181.
Hochkeile 318.
Hochofengasmaschine 122,
Héhenkeile 321.
Hohlkeile 319.
Hollinder 262.
Holz 6.
Holzbearbeitungsmaschine
230

Holzliderung 387.
Holzschrauben 317.
Holzzéihne 356,
Hookscher Schliissel 333.
Hubventile 419.
Hubverminderer 80.
Hiilsenkupplung 329.
Humphreygumgz 186.
Hydraulische esse 236.
Hydraulischer Widder 183.
Hydrokompressor 196.

J.
Jigergeblise 193.
Jégerpumpen 179.
Indikator 76.
Indikatordiagramm 80.
— des Gasmeotors 115.

433

Indikatordiagramm des
Dieselmotors 131.
— von Pumpen 176.
Injektoren 184,
Jonvalturbine 138.

K

Kaisermiihle 247.
Kalibrierte Ketten 378,
Kalorifere 273,
Kiltemaschinen 288.
Kaminkiihler 101,
Kammerpressen 264.
Kammlager 348.
Kammzapfen 324,
Kaplanturbine 142.
Kapselgeblise 192.
Kapselkompressoren 193,
Karusseldrehbank 226,
Kasgl;adenkondensatoren

Kaskadenschiisseln 255.

Kegelbrecher 239,

Kegelfedern 429.

Kegelrider 360.

Kegelregler 93.

Ke%elléelbllngskupplung
35.

Kegelventil 420,
Kehlmaschine 230.
Keile 317,
Keilverbindungen 317.
Kennzeichnung von Rohr-
leitungen 413.
Keramische Produkte 8.
Kerntransformatoren 163.
Kesselpapiere 53.
Kesselschuf 301.
Kesselvernietung 301.
| Kesselwiirter, Dienstvor-
schriften 56,
Kesselzugiiberhitzer 43.
Ketten 378,
Kettenbahnen 220.
Kettenpumpen 188.
Ketggiuo]]en u. -trommeln

Kettentriebe 376.
Kettenzapfenlochstech-
maschine 230.
Klappenventile 419, 427,
Klauenkupplung 834
Kleinwasserraumkessel 28.
Klemmenspannung 148,
Klemmgesperre 382.
Klemmverbindungen 321,
Kleyscher Regler 97.
Klinkengesperre 382.
Knetmaschine 254.
Kniehebelpresse 283,
Kochkessel 274.
Kohlenstaubfeuerung 24.
Kolgeix (u. Kolbenstangen)

84,
Kolbengeblise 198,
Kolbenkompressor 194.

28
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Kolbenpumpen 169,
Kolbenringe 387.
Kolbenstange 389.
Kolonnenapparate 289.
Kollektor 150.
Kollektormotoren 160.
Kollergiinge 242,
Kolloidmiihle 252.
Kompressiond.Dampfes69.
Kompressions - Vakuum-
verdampfer 278,
Kompressoren 189.
Kondensation 68.
Kondensatoren 97.
Kondenstopfe 417.
Kondenswasserableiter 417.
Konigsche Steuerung 90.
Konstruktionsgrundsitze
291.
Kontroller 156.
Konzentrieren 271,
Kordelschniire 366.
Kordelgewinde 310.
Kraftausgleichungskupp-
lung 339.
Kraftgaserzeugung 125.
Kraftmaschinen 67.
Kraftrider 355.
Kratzertransporteure 221.
Krause-Trocknungsver-
fahren 252, 288.
Kreiselpumpen 180,
Kreiskolbenpumpen 179.
Kreissige 231.
Kristallisieren 271, 279.
Kreuzgelenkkupplung 333.
Kreuzkopf 396, 399.
Kreuzschleife 401.
Kropfrad 135.
Krummzapfen 404.
Kugelgelenk 334.
Kugellager 348.
Kugelmiihle 248, 250.
Kugelventil 420, 425.
Kiihlteiche 101.
Kiihltiirme 101.
Kunstharze 9.
Kunstriemen 366.
Kupfer 4.
Kupplungen 328.
— bewegliche 331.
— elastische 332.
— elektrische 337.
Kurbel 396, 402.
Kurbelpresse 234.
Kurbelscheibe 405.
Kurbelschleife 401.
— schwingende 407.
— umlaufende 408.
Kurbeltrieb 396.
Kurzschlu8liufer 158.

L.

Labyrinthdichtung 395.
Lager 339
Lagerabstand 327.

Namen- und Sachregister.

Lagerschalen 343.
Lamellenpumpen 178.
Lingskeile 319.
Laschennietung 295.
Liufer 248,
Laufkatzen 209.
Laufkrane 207.
Laufrad 138.
Lavalturbine 105.
Lederdichtung 385.
— -liderung 387.
— -manschetten 385.
Leistung einer Dampf-
maschine 71, 83.
Leistungsregler 94.
Leitapparat 138.
Leitrad 138.
Leitspindel 224.
Teitungssysteme 163.
Lenixapparat 364.
Lentzsteuerung 90.
Lofflerkessel 42.
Lokomobilen 101.
Lokomobilkessel 32.
Lokomotivkessel 32.
Luftanlasser 156.
Luftpumpen 189, 196.
— nasse 197.
— rotierende 197.

M.

Mac Nicol-Kessel 35.
Maﬁazinkrane 206.
Mahlgang 248.
Mammutpumpe 186.
Manometer 51.
Manteltransformatoren163.
Maschinenbronze 5.
Maschinenteile 291.
Mastenkrane 207.
Mehrfachexpansionsma-
schine 73. .
Mehrkirperdampfanlage
278 p P g

Membranpumpen 177.
Messing 4.
MeBinstrumente,
165.
Metallbearbeitungsma-
schinen 222.
Metalliderung 387.
Metallschliuche 416.
Metrisches Gewinde 309.
Mischkondensatoren 97.
Mischmaschinen 252, 2h4.
Mischschnecke 253.
Missong - Kondenswasser-
ableiter 419.
Mitisgu8 2.
Mitteldruckpumpen 182,
Mittelschlichtiges Wasser-
rad 135.
Modulteilung 354.
Montejus 188.
Motoren 155.
Motorenkupplung 338.

elektr,

Muffenkupplung 329.
Muffenrohre 411,
Miihleisen 248.
Muttern 314.

N.
Nebenapparate, elektrische
163

NebenschluSmaschine 148,

Neusilber und shnliche Le-
ierungen b,

Nickel 5.

Niederdruckkreispumpen

Nietvefbindungen 294,
Nutenkeile 319.
Nutsche 261.

0.
Oberflichenkondensatoren

Oberschlichtiges Wasser-

rad 136.
Ohnesorgekupplung 339.
Olabscheider 54,
Olanlasser 156,

p.

Packung 393, 395.
Parsonsturbine 107,
Partialturbine 138.
Paternosterwerke 214.
Peetventil 422.
Peltonrad 139.
Phasenschieber 1569,
Phasenverschiebung 152.
Plandarre 282,
Plandrehbank 226.
Planrost 18.
Pleuelstange 397, 402.
Plungerkolben 385.
Plungerpumpen 170.
Pochwerke 244,
Ponceletrad 136.
Portalkrane 209.
Porterscher Regler 97.
Pressen 233.
PreBzylinder 390.
Probierhihne 50.
Proellscher Regler 97.
Propellerrinnen 221.
Priifung der Dampfkessel
52 i

Pump'en 169.

— rotierende 178.
Pumpenzylinder 390.
Pulsometer 187.

Q.
Querhaupt 399.
Querkeile 318.

R.
Rabitzgetriebe 362.
Radialturbine 138.
Radovanovicsteuerung 90,
Rahmenpressen 264.
Rankinisieren 82.



Raschigringe 265.

Rauch 22.
Rauchgasvorwirmer 47.
Rauﬁihschieberregulatoren

Raupenschlepper 219,
Reaktionsturbinen 137,
Reaktionsturm 257,
Receivermaschine 75.
Reduzierventile 424,
Regelung der Turbinen 138.
— der Verbrennungskraft-
maschinen 118,
Regenerativfeuerung 272,
Regler 91.
Regulatoren 91.
Reibungskoeffizienten 323,
Reibungsku(i)plung 335.
Reibungsrider 3b1.
Reitstock 225.
Rekuperativieuerung 272,
Restartinginjektor 185.
Revolverbiinke 226,
Riemenscheiben 369.
Riementrieb 362.
Ringschmierung 346,
Ringventile 425.
Rohre 409.
Rohrkolben 171,
Rohrkritmmer 415,
Rohrleitungen 58.
Rohrmiihle 251.
Rohrventile 426.
Rohrverbindungen 414.
Rolle, feste, bewegliche 197.
Rollenziige 198.
Rollginge 222.
Rollkrane 207.
Rollmiihlen 251.
Rootsgeblase (Rootblo-
wer( 192,
TRostbelastung 15.
Rostfliche 14, 19.
Rostofen 275.
Roststabe 19.
RotguB 5.
Rotor 151.
RiickenschlichtigesWasser-
rad 136.
Riickkiihlanlagen 101,
Riihrwerke 254,
Rundkeile 319.
Rundschieber 419, 428,
Ruths-Speicher 65.
Rutschen 222,

S.
‘Sagebienrad 136.
‘Sandanlasser 156,
‘Sandfilter 262.
'Saugiasanlagen 126.
‘Saugheber 186.
;Saulgégitungskondensator

Sauglu'ftf(‘irderung 221,
Sdurepumpen 183.

Namen= und Sachregister.

Saugtrockner 271.
Saug- und Druckfilter 264.
Saugzug 22.
Schachtkran 206.
Schachtofen 276,
schidlicher Raum 70.
Schalenkupé)lung 330.
Schirfe 250.
Schaukelsiebe 259.
Scheibenkolben 385.
Scheibenkupplung 331.
Scherenkrane 207.
Schieber 419, 427.
Schiebersteuerungen 84.
Schiffskessel 34.
Schlagkreuzmiihle 246,
Schlagstiftmaschine 245,
Schlammabla8ventile 424.
Schleifscheibe 229.
Schleppkurbel 332.
Schleuderbremse 384.
Schleudermiihlen 245.
Schlguderventilatorer 190,
Schmalspurbahnen 219,
schmiedbarer GuB 1.
Schmiedeeisen 2.
Schmelzen 271.
Schneckenrad 189.
Schnecke und Schnecken-
rad 361,
Schneidenlager 350,
Schneliflaschenzug 200,
SchnellschluBventile 422.
Schopfwerke 188.
Schornstein 26.
Schrigrost 18.
Schranbenfedern 429.
Schraubenfederreibungs-
kupglung 336.
Schraubenflaschenzug 199.
Schraubenmiihlen 244.
Schraubenpresse 234.
Schraubenschliissel 317.
Schraubensicherungen 315.
Schraubenventilatoren 190.
Schraubenverbindungen
306.
Schraubenwinden 204.
Schrumpfen 305.
Schubstange 397, 402,
Schubstangenkopf 402.
Schurrsiebe 2569.
Schiittelrinnen 221.
Schiittelsiebe 259.
Schwamkrugturbine 138.
SchweiBeisen 2.
Schweifien 306.
Schwemmfilter 263.
Schwinden 305.
Schwingsiebe 259,
Schwungrad 91.
Sechwungradpumpen 174,
Seilbahnen 220.
Seile fiir Hubzwecke 376.
Seiltriebe 371,
Sellersgewinde 307,

435

Sellerskupplung 330,
Saparatoren 259.
Shapingmaschine 227.
Sicherheitsventil 51, 424.
Sicherungen, elektr. 165.
Siebkolonne 280,
Siebmaschinen 258.
Siederohre 413.
Soloofen 276,
Sondermaschinen f. chem.
Ind. 238.
Spannrollen 364.
Spartransformateren 168.
Speiseventil 49.
Speisevorrichtungen 48,
Speisewassermesser 54.
Speisewasserreinigung 6b.
Sperradbremse 35':;.
Sperrwerke 382.
Spindelstock 224.
Spiralfedern 429.
Spurlager 339.
Spurzapfen 321, 323.
Stahl 3.
Stahlbandtriebe 370.
StahlformguB 2.
statische Regler 94.
Stator 151,
Stehbolzen 315.
stehende Kessel 42,
Stehlager 339.
Steilrohrkessel 39.
Steine 8.
Steinbrecher 239.
Steinschrauben 315.
Steinzeughdhne 429,
Steinzeugrohre 417.
Stellringe 328.
Stemmaschinen 230,
Sternschaltung 154.
Steuerungen der Dampf-
masch, 83.
Steuerung der Pumpen 175.
Stirnkurbel 404.
Stirnzapfen 321.
Stopfbiichsen 393.
StoBheber 183.
StoBmaschine 227.
Strahlgebldse 193.
Strahlpumpen 183.
Strangpresse 236.
Stroder-Wascher 257,
Stromerzeuger 147.
Strombrecher 255.
Stufenridergetriebe 225.
Stufenscheiben 367.
Stiitzlager 339.
Stiitzzapfen 321, 323.
Sublimieren 271,
Sulzersteuerung 89.
Support 225.
Synchronmotoren 157.

T.

Taifunriibrwerk 255.
Tandemmaschine 74.

28
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Taucherkolben 385.
Tellerventil 420.
Tempergufl 1.
Tollescher Regen 97.
Tragheitsregler 93.
Traglager 339.
Tragzapfen 321.
Transformatoren 160.
Transportbinder 221.
Transgorteinrichtungen
219.
Transportmaschinen 168.
Trapezgewinde 310.
Trenkscher Regler 97.
Trennen, Maschinen zum
267.
Trep};enrost 18.
Trockenanlagen 262, 281.
Trockenkammern 282.
Trockenpresse 236.
Trockenschrinke 282.
Trockentrommel 283.
Trocknen 252, 271, 281.
Trocknungsverfahren,
Krause- 252, 288.
Trommelwinde 200.
Turbinen 137.
Turbinen, Dampf- 103.
Turbinenpumpen 181.
Turhogeblése 191.
Turbokompressoren 191.
Turmkrane 210.

U.

Uberdruckturbine 104, 137.
Uberhitzer 42.
Uberélitzung des Dampfes

76.
Uberladekran 209.
Uberlappungsnietung 295,
ertragung der Dreh-
bewegung 3b1.
Uhlhornkupplung 338,
Umdrehungszahl 351,
— von Transmissions-
wellen 326.
Umf%rigsgeschwindigkeit
3

Umfangskraft 365.
Umformer 160.
Unempfindlichkeitsgrad 94.
Ungleichfsrmigkeitsgrad94.
Universalinjektor 185.
Universalvorgelege 370.
Unterschlichtiges Wasser-
rad 13b.
Unterschubfeuerung 23.
Untersuchung d. Dampi-
kessel 53.
Urfilter 269.

Namens und Sachregister.

V.

Vacuumapparate 278,
Vacuumfilter 261.
Vacuumpumpen 196.
Velozipedkrane 210.
Ventilatoren 190.
Ventile 419.
Ventilkegel 422.
Ventilkolben 171.
Ventilsitze 421, 422,
Ventilsteuerungen 88.
Verbrennungskraftma-
schinen 114.
— Aufstellung 119.
— Betrieb 119.
— fiir fliissige Brennstoffe
130.
Verbunddampfmaschine 74.
Verbundmaschine (elektr.)
149.
Verdampfungsziffer 16.
Verfliissigung von Gasen
288.
Vernietung 294.
Vierleitersysteme 165.
Viertakt 114.
Volltrommelmaschine 151.
Vollturbine 138.
Voraustritt 69.
Voreintritt 69.
Vorwirmer 46.
Vulkankupplung 337.

Ww.

Walzenkessel 30.
Walzenmiihlen 252.
Walzentrockner 282.
Walzwerke 240.
Wanderroste 24.
Wandlager 339.
Wirmeschutzmasse 417.
Wirmespeicher 63.
Wirmeverluste 17.
Walétsung der Dampfkessel

Wascher, Stroder- 267.
Wasserdruckkompressor
196.
Wasserkraftmaschinen 132.
— Anlage und Betrieb 142,
Wasserrider 134.
Waserrohrkessel 36.
Wassersiulenmotor 133.
Wasserschnecke 189.
Wasserschraube 189.
Wasserstandsglas 50.
Wa%aé'strah]kondensatoren

Wasserstrahlpumpen 183.
Wattscher Regler 97.
Watzkekupplung 337.
Wehre 14§.
Wechselstromerzeuger 151.
Wechselstrommotoren 167.
Wechselventil 421,
Wellen 325,
— biegsame 328.
Welle, gekripfte 404.
‘Werkkanal 143.
Werkzeugmaschinen 222.
Winden 200.
Windkessel 173.
Windkraftmaschinen 145,
Windrichter 269.
Wirkstrom 152.
Wirkémgsgrad d. Feuerung
1

‘Whitworthgewinde 307.
Woolfsche Maschine 74.
Worthington-Pumpe 176.
Wurffeuerung 23.

z,

Zahnkupplung 334.
Zahnrider 353.
Zahnstange und Schnecke

Zahnstangenwinde 203.
Zahnteilung 354.
Zapfen 321.
Zapfenreibung 323.
Zeichnungen 10.
Zellenfilter 271.
Zementrohre 416.
Zentraliiberhitzer 43.
Zentrifugalpumpen 180.
Zentrifugalsichtmaschine
258,
Zentrifugen 260.
Zerkleinerungsmaschinen

Ziegel 8.

Zink 6.

Zinn 6.

Zollyturbine 106.

Zugmesser b4.

Zugregler 21.

Ziindung der Gasmotorem
116.

Zuppingerrad 135.

Zweitaktmaschine 123.

Zwillings-, Drillings- und
Mehrlingsdampfmasch.
73

Zykloidenverzahnung 3b3.
Zylinder 389.

(3, Pitz’sche Buchdr. Lippert & Co. G. m. b. H,,

Naumburg a. d. S.
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