OPITEC

112.420

Modell-
dampfmaschine

D112420#1

Technische Daten

Kessel: Maschine:
Kesselvolumen: 110 cm3 Bohrung: 8§ mm
Betriebsdruck: 1,5 bar Hub: 24 mm
Priifdruck: 4,5 bar Leerlaufdrehzahl:ca. 800 U/min
Wasserfiillmenge: 50-60 ml Baujahr: ......c.cccceueneeee.

Hinweis

Bei den OPITEC Werkpackungen handelt es sich nach Fer-
tigstellung nicht um Artikel mit Spielzeugcharakter allge-
mein handelsublicher Art, sondern um Lehr- und Lernmittel
als Unterstiitzung der pddagogischen Arbeit. Dieser Bausatz
darf von Kindern und Jugendlichen nur unter Anleitung
und Aufsicht von sachkundigen Erwachsenen gebaut und
betrieben werden. Fiir Kinder unter 36 Monaten nicht ge-
eignet. Erstickungsgefahr!
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MATERIALSATZ OPITEC - DAMPFMASCHINE

1 Einzelmaterialsatz enthalt Materialien und Bauteile zur Anfertigung eines

Dampfmaschinenmodells.

(Trockenbrennstoff und Silberhartlot werden gesondert angeboten.)

Pos, | Stiick Benennung MaRe Verwendung
1 1 Aluminium U-Profil 16,5x 95 FEUERUNGSPFANNE |
2 1 Aluminium U-Profil 19,5x 95 Flhrungsschiene
3 2 Blechschrauben verz. 29 x13 Sch.befestigung
4 4 U-Scheiben verzinkt 3.2 Sch.befestigung
5 1 Sechskantmutter M4 Griffoefestigung
6 1 Zylinderschraube M4 x 25 Griffoefestigung
7 Blechabschnitt Ms 63 0,4x165x 75 K.HAUS + LASCHEN I
8 8 Biindnieten Kupfer 3x4 Kesselhaus
+ Laschenbefestigung
9 5 Blechschrauben 2,2X6,5 K.hausbefestigung
10 1 Rundrohr Ms 63 40x1x 100 Kessel
11 2 Verschl.kappen Ms 58 40x3 Kessel
12 1 6-kantmutter Ms 63 Mé Kesseloffnung
13 1 6-kantschraube Ms M6 x 10 FEDERNVENTIL 1l
14 1 Zylinderkopfschaftschr.,
rostfrei M3 x 30 "
15 1 Mutter M3 "
16 1 Druckfeder Nirosta 04x4x17,5x%x8,5 "
17 1 O-Gummidichtung 3x1 "
18 1 Hartpapierdichtung 10x5,8x1 "
19 1 Winkel Ms 100 x 20 x 20 x 2 M.LAGER IV
20 4 Senkkopfschrauben Ms 3x20 Lagerbefestigung
21 1 Zylinder Ms 40x15x15 D.WANDLER V
22 1 Kolben Ms 8x12 "
23 1 Druckfeder Nirosta 0,4x4x17,5x 8,5 Zylinderlager
24 1 Mutter M3 "
25 1 Gewindestift St M3 x 20 "
26 1 U-Scheibe Ms 3,2 "
27 1 Rundstange Ms 4x68 Kolbenstange
28 1 Scheibe Ms 50x4 SCHWUNGRAD VI
29 1 Zylinderstift St 4x10 Exzenterachse
30 1 Stellring Ms Pleuellager
31 1 Rohrabschnitt Ms 6x1x20 Lagerrohr
32 1 Zylinderstift St 4x36 Schw.radwelle
33 2 U-Scheiben Ms 43 Schw.radlager
34 1 Schnurrolle Ms Antriebsrad
35 1 Kupferrohr Cu 4x1x160 DAMPFROHR Vil
36 1 Holzplatte 140x 140x 10 GRUNDPLATTE VIII
37 1 Hartholzklotz 100 x 20 x 25 M.untersatz
38 1 Rundholz 8x50 Pf.griff
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Physikalische Grundlagen der Dampfkraftmaschinen

Allgemeines:
Dampfkraftmaschinen gehdren zu den Energiewandlern, die chemische Energie in Warme und diese wiederum in

mechanische Energie umwandeln.

Die Warmeerzeugung erfolgte dabei meist durch Verbrennung fester Brennstoffe, vorwiegend Steinkohle.

Man zahlt die Dampfmaschine zu den Warmekraftmaschinen mit dul3erer Verbrennung, da der Brennstoff aul3er-
halb des Maschinenteils verbrannt wird. (Im Gegensatz zu den Verbrennungsmotoren, bei denen die Verbrennung
innerhalb des Arbeitszylinders erfolgt.)

Charakteristisch fiir Warmekraftmaschinen mit duf3erer Verbrennung ist der Einsatz eines Arbeitsmediums (Was-
serdampf), welches die Ubertragung der erzeugten Warme ibernimmt.

Die Gewinnung mechanischer Energie erfolgt dabei in 2 Stufen:

1. Im Dampfkessel wird die zugefiihrte Warme in Ausdehnungsarbeit des Dampfes umgewandelt.
2. Im Maschinenteil wird durch Abbau des Dampfdrucks die Ausdehnungsarbeit in mechanische Be-
wegungsarbeit umgeformt.

Verdampfen und Kondensieren:

Den Ubergang einer Fliissigkeit in den gas- oder dampfférmigen Zustand bei einer bestimmten Siedetemperatur
nennt man Verdampfen.

Der Vorgang selbst erfordert eine artspezifische Energiemenge, die sogenannte Verdampfungswarme. Wahrend
zur Erwarmung von 1 g Wasser um 1 Grad nur 4,2 Joule notwendig sind, erfordert das Verdampfen von 1 g Wasser
2257 Joule (bei 100 Grad C und 1013 hPa).

Dieser zusatzliche Energiebedarf erklart sich aus der enormen Volumenzunahme des Wasserdampfs gegeniiber
der Flussigkeit vorher (1673-fache Volumenvergrof3erung bezogen auf Normaldruck).

Steht dem erzeugten Dampf dieser Raum nicht zur Verfligung, so baut sich durch die erzwungene Verdichtung
ein Druck auf, wodurch in einem Zylinder ein Kolben bewegt und Arbeit verrichtet werden kann.

Als Druck p bezeichnet man allgemein eine Kraft F, die auf eine Flache A wirkt.

Bei Druckerhohung verandert sich jedoch die Siedetemperatur einer Flissigkeit. Bei 2 bar z. B. liegt die Siedetem-
peratur des Wassers bei ca. 120 Grad C.

Beim Dampfdrucktopf niitzt man diese Erscheinung aus, um hohere Temperaturen zum Garen von Lebensmitteln
zu erhalten.

Den Umkehrvorgang zum Verdampfen nennt man Kondensation. Dabei wird die gleiche Energiemenge als Kon-
densationswarme wieder frei, die zum Verdampfen der Flissigkeit notwendig war. Wasserdampf kondensiert z. B.
in der kiihleren Luft oder an kalteren Gegenstanden zu sichtbaren Wassertropfchen, wahrend "gasférmiger” Was-
serdampf unsichtbar ist.

Die Funktionsweise der oszillierenden Dampfmaschine

Die oszillierende Dampfmaschine gehort zu den Volldruckmaschinen, bei ihr wird Dampfein- und Dampfauslass
durch den Wechsel der Zylinderanlage bestimmt. Die dazu notwendige Beweglichkeit des Zylinders wird dadurch
erreicht, dass man diesen in der Mitte drehbar lagert. Er wird mittels einer Spiralfeder gegen die Spiegelflache
einer Halterung gedriickt. Hierzu missen die beiden Gleitflaichen absolut plan sein. Der Zylinder ist in seinem
rickwartigen Teil mit einem Dampfloch versehen, wahrend in der anliegenden Spiegelflache des Haltewinkels ein
Dampfzufuhrloch und ein Abdampfloch vorhanden sind. Liegt nun das Dampfloch des Zylinders tber dem
Dampfzufuhrloch, so stromt Dampf hinter den Kolben in den Zylinder. Der Kolben bewegt sich nach vorn, wobei
die Hubbewegung Uber das Pleuellager und dem Kurbelzapfen in eine Drehbewegung umgeformt wird. Die
Masse des Schwungrads fuihrt den Kolben zuriick, dabei kippt der Zylinder mit dem Dampfloch auf das Abdampf-
loch, so dass Altdampf vom riicklaufenden Kolben ins Freie gedriickt werden kann. Hat der Kolben die hintere Tot-
lage lGiberwunden, so befindet sich das Dampfloch wieder iber der Dampfzuleitung und erneut kann Frischdampf
in den Zylinder einstrémen.
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Funktionsweise:

OSZILLIERENDE DAMPFMASCHINE

Stellung |
Kolben steht ca. T mm vor Zylinderende,

beide Dampflocher sind geschlossen, das
Pleuellager steht im hinteren Totpunkt
(h.T)

Stellung Il
Das Pleuellager steht ca. 80° nach dem h.

T., das Dampfloch im Zylinder liegt nun
auf dem Dampfzufuhrloch des Haltewin-
kels, Dampf stromt in den Zylinder (Dop-
pelpfeil), der Kolben bewegt sich weiter
nach vorne.

Stellung Il
Das Pleuellager steht im vorderen Tot-

punkt (v. T.), das Dampfloch im Zylinder
liegt zwischen den beiden Haltewinkell6-
chern, durch die Masse des Schwungra-
des wird der v. T. GUberwunden.

Stellung IV
Das Pleuellager steht ca. 80° vor dem

h. T., das Dampfloch des Zylinders liegt
auf dem Abdampfloch des Haltewinkels,
Altdampf wird vom Kolben ins Freie ge-
driickt (Doppelpfeil).
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Werkzeug- und Gerateiibersicht

- Metallbligelsage

- Gestellsdge (mit Metallsageblatt)

- Werkstattfeile (Hieb 1, 2, 3 und 4)

- Schraubstock mit Schutzbacken

- Maschinenschraubstock

- Schlosserhammer, 2009

- Schraubendreher

- Seitenschneider

- Stahl-Winkel (kurz)

- Stahllineal

- Messschieber

- ReiBnadel

- Kdrner

- HSS Bohrer (2; 2,5; 3,1; 3,5; 3,9; 4 und 6mm)

- Gewindebohrer (M3, M6)

- Gewindeschneider (M3, M4)

- Kegelsenker

- Reibahle (4 und 8mm)

- Schél-Aufbohrer (3-14mm)

- Blechlocher (Durchm. 40mm) oder Dekupiersdge

- Lotblechschere (gebogen und gerade)

- Blindnietzange

- Standerbohrmaschine

- Hartlétanlage mit Propangasflasche (5 kg)
Brennereinsatz: mittel und fein

- Feuerfeste Unterlage (z. B. Schamotteplatte)

- Kompressor

- Ausblaspistole

- Briefwaage

Hilfsstoffe

- Holz- und Metallbeilagen

- Silberlot mit 40 % Silberanteil. Durchm. 1,5 mm
- Flussmittel fir Silberlot

- Weichlot mit Lotfett

- Gewindeklebstoff (Temp.fest bis 150 Grad C)

- Schleifpapier (Kérnung 100, 200, 280, 400, 500)
- Stahlwolle (00, 000)

- Metallpolitur

- Bohremulsion

- Maschinendl

- Baumwolltuch
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Sicherheitsbestimmungen fiir den Bau und den Betrieb von Dampfkesseln

Obwohl fiir Eigenbauten die Technischen Regeln fiir Dampfkessel TRD 801 gelten, die den Bau von wahren Hol-
lenmaschinen zulassen, sollten wir uns im Schul- und Hobbybereich an die Sicherheitsnormen nach DIN 660 70
im Rahmen des Gesetzes liber technische Arbeitsmittel bzw. an die Europa-Norm DIN EN 71 halten, um den Be-
trieb der selbst gebauten Dampfmaschine nicht zum "Spiel mit dem Feuer” werden zu lassen.

Nachfolgend die wichtigsten Empfehlungen und Bestimmungen nach DIN 660 70:
1. Keine scharfen Kanten und Ecken.
2. Schutz vor Korrosion
3. Temperaturbegrenzung bei Bedienungselementen
4. Beheizung nur mit ungefahrlichen Brennstoffen, moglichst Trockenbrennstoffen.
5. Der Kesselinhalt darf 2 Liter und der Betriebsdruck 1,5 bar nicht Gberschreiten.
6. Ein unverstellbares Federnsicherheitsventil aus nichtrostendem Material, dessen Ansprechdruck unter max.
3 bar liegen muss (2-facher Betriebsdruck).
7. Der Berstdruck des Kessels muss wenigstens 4,5 bar betragen (3-facher Betriebsdruck). Berstdruckpriifungen
nur unter Wasser durchfiihren bzw. durch professionelles "Abdriicken” der Kessel mittels Wasserdruck.
8. Der Dampfkessel muss mit einer geeigneten Einrichtung versehen sein, die den Wasserstand erkennen lasst.
9. Jede Modelldampfmaschine sollte ferner widerstandsfahig gekennzeichnet sein:
a) mit dem Namen des Herstellers und dem Herstellungsjahr
b) dem zuldssigen Betriebsdruck
c) dem Kesselinhalt in Litern

d) dem Prifdruck

Die Einhaltung von Punkt 8 ldsst sich mit den Werkzeugen und Mitteln im Technikunterricht der allgemeinbil-
denden Schulen bzw. im Hobbybereich nicht realisieren. Hieraus erwachsen jedoch keine unmittelbaren Gefah-
renmomente, denn fehlendes Wasser fihrt nur im Extremfall der Kesselliberhitzung zu Undichtigkeiten, nie je-
doch zu eventuellen Kesselexplosionen! Dariiber hinaus stellt die Weichlétung des Dampfrohres eine Sollbruch-
stelle bei Uberhitzung dar.

Konstruktion und Herstellung des Dampfmaschinenmodells

Materialwahl - Kupfer - Messing

Die vorzugsweise Verwendung von Buntmetallen im Modellbau von Dampfmaschinen ergibt sich aus der guten
Warmelbertragung und der leichten Bearbeitung.

Als Universalmaterial fir Modellkessel gilt eigentlich Kupfer, denn es ist widerstandsfahig gegen Korrosion und
einer der besten Warmeleiter (Die Warmeleitfahigkeit von Kupfer ist ca. 4-mal hoher als bei Messing).

Dieser Vorteil kehrt sich allerdings beim Loten oder Hartldten des Kessels ins genaue Gegenteil um, was uns ver-
anlasste, Messinghalbzeuge fiir Kessel und Maschinenteil zu verwenden.

Messing (Ms) ist eine Legierung aus Kupfer (Cu) und Zink (Zn) und wird im Handel in verschiedenen Profilen, als
Rundstab, Blech und Rohr angeboten. Es ist leicht spanend zu bearbeiten und bietet die ausreichende Festigkeit
auch bei diinneren Wandstarken.

Allerdings muss man beachten, dass Messing "altert” und der Kessel evtl. bei hdufigerem Einsatz im Laufe der
Jahre briichig werden kann.
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Kupfer-Zink-Legierungen gibt es in verschiedenen prozentualen Zusammensetzungen mit unterschiedlichen Ei-
genschaften (weich, halbhart, hart). Die Festigkeit und Harte von Messing nimmt mit steigendem Zinkanteil und
anderen Legierungsbestandteilen zu und kann durch Kaltumformung noch wesentlich gesteigert werden (z. B.
durch Walzen).

Beim Weichgliihen (ca. 600 Grad C) wird die Festigkeit wieder herabgesetzt und die Dehnung erhéht. Zu hohe
Temperaturen machen Kupfer-Zink-Legierungen sprode und brichig.

Ein Messing-Blechstreifen 1a[3t sich nur schwer umbiegen.

Er federt beim Biegen zurick.

Durch Weichgliihen wird der Metallstreifen weich und biegsam und behdlt den Biegewin-
kel beiWird das Messingblech anschlieend kalt geschmiedet, 1a68t es sich wiederum
schwerer umbiegen und federt auch wieder zurlick.

Festigkeit und Harte haben zugenommen.

Versuche:

Technische Daten von Kupfer und Messing

Benennung | Kurzzeichen |Zusammen- | Dichte Schmelz- Warmeleit- Zugfestigkeit
setzung temperatur | fahigkeit
o] W N
Kupfer Cu 99,9% Cu 8,9 - 1083°C 372 = 250--------
cm3 meK mm?
g w N
Messing Cu-Zn 33 67% Cu, =8,6 - 930-1100°C 93------- = 300-400--------
(Ms67) 33% Zn cm3 m-K mm

Hinweise zur Fertigung des Dampferzeugers

Der Bau beginnt mit der Grundplatte .

Als erste Baugruppe wird die Feuerungspfanne mit der Fihrungsschiene aus Aluminium-U-Profilen gefertigt.
Die Verwendung einer Flihrungsschiene gewahrleistet den sicheren Feuerungsbetrieb ohne zusatzlichen Brand-
schutz und ermdglicht zudem eine sichere Fiihrung der Pfanne.

Die Schiene darf jedoch erst nach Fertigstellung des gesamten Dampfumwandlers mit der Grundplatte ver-
schraubt werden.

Aus den beiden Messing-Blechstreifen werden Kesselhaus und 2 Befestigungslaschen mit 5 mm Breite herge-
stellt. Es empfiehlt sich die vorherige Anfertigung eines maBstabgetreuen Kartonmodells, um Vorstellungs-
schwierigkeiten und maogliche Biegefehler auszurdumen. Die Zweiteilung des Kesselhauses ist sinnvoll, weil da-
durch die Biegearbeiten erleichtert und der Arbeitsaufwand reduziert wird. Beim Ubereinanderlegen bei-
der Halften konnen samtliche Bohrungen und Aussparungen in einem Arbeitsgang ausgefiihrt werden. Vor dem
Abkanten sind alle Bohr-, Stanz- und Zuschneidearbeiten durchzufihren.

Gegebenenfalls kénnen die Kesselhausbleche mittels einer computergesteuerten Frasmaschine (CAD-CAM-
Kopplung) nach Erstellen einer entsprechenden Zeichnung gefrast werden, was die Fertigungszeit erheblich re-
duziert!

Zur Anfertigung des halbkreisformigen Kesselausschnitts empfiehlt sich die Verwendung eines Blechlochers. Bei
mafgenauem Arbeiten ist die problemlose Verbindung durch Blindnieten méglich.

Der Kessel wird aus Messingrohr hergestellt, der mit zwei Stopfen verschlossen wird. Die Bohrung zur Aufnahme
des Sicherheitsventils mufl wegen der Warmeausdehnung des eingeschlossenen Luftraums unbedingt vor dem
Hartloten angebracht werden. Silberlot mit hohem Silberanteil gewahrleistet eine glinstige Arbeitstempertur,
die auch von Gasbrennern erreicht wird.

Die Dichtigkeits- und Druckprifung des Kessels wird mit Hilfe eines Kompressors und einer Ausblaspistole (M6-
Gewindeansatz) bei maximal 4,5 bar unter Wasser durchgefiihrt. Erst danach erfolgt die Endmontage dieser
Baugruppe.

D112420#1 'I 'I




Feuerungspfanne mit Fiihrungsschiene

Feuerungspfanne
Fiihrungsschiene

Bohrungen zur Aufnahme
von Befestigungsschrauben
(Zylinder-Blechschrauben)

Fertigungshinweise:

a) Herstellen der Fiihrungsschiene (aus 19 mm-Aluminium-U-Profil)

- Alu-Schiene auf einer Seite 10 mm einsagen und Boden hochbiegen (Hartholzzulage)
- Uberstiande absdgen und verschleifen

- Zwei Bohrungen fiir die Befestigungsschrauben im Boden durchfiihren (Durchm. 3 mm)

Zur Beachtung: Die Fihrungsschiene sollte wegen der Warmetibertragung nicht direkt mit dem Montagebrett
verschraubt werden.
Als Abstandshalter werden jeweils 2 U-Scheiben unterlegt.

b) Herstellen der Feuerungspfanne (aus 16 mm Aluminium-U-Schiene)

Hinweis: Die Pfanne lauft auf den beiden Graten der Flihrungsschiene.
Es finden zwei Brennstofftabletten hochkant stehend Aufnahme.

- Alu-Schiene an beiden Enden jeweils 10 mm einsdagen

- Boden vorn und hinten hochbiegen

- Auf der Vorderseite mittig 4 mm-Bohrung zur Aufnahme der Griffstange (z. B. Zylinderkopfschraube

M4 x 25) durchfihren

- Vier bis fiinf 4 mm-Luftlocher seitlich auBermittig bohren (gegeniiberliegende Locher in einem Arbeitsgang
bohren)

- Zylinderkopfschraube mittels M4-Mutter mit Feuerungspfanne verschrauben

- Holzgriff entsprechend aufbohren, mit M4-Gewinde versehen und aufstecken

- Seiten mit einer Werkstattfeile etwas abfeilen, damit die Feuerungspfanne leicht in der Fiihrungsschiene

gleiten kann

12
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Abwicklung Kesselhaus
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Dampfkessel

M1:1
rh e ———— — B —— — —_—
b= E e e— e — e——— e ———
Stiickliste
Pos. Bezeichnung Material Abmessungen
1 Kesselrohr CuZn 37 1x40x 100 mm
2 Verschlusskappe CuZn39Pb3 Auflen-/Innen-@ 40/38 x 3 mm
3 Sechskantmutter CuZn 37 M6 (DIN 934)

Fertigungshinweise:

- Kesselrohr ankdrnen und mit 6 mm Bohrung versehen

- zur besseren Auflage der M6-Mutter Messingrohr um Bohrloch planfeilen

- Oxidschichten an den Lotstellen mit Stahlwolle entfernen

- Lotstellen mit FluBmittel versehen

- Verschlusskappen aufsetzen und hartverloten

- M6-Mutter aufsetzen und hartverléten

- Kessel nicht abschrecken, sondern langsam abkiihlen lassen!

- Dichtigkeits- und Druckpriifung im Wasserbad bei 4,5 bar durchfiihren

- Kesseloberflache versaubern (Schmirgelleinen/Stahlwolle)

14

D112420#1




Konstruktion und Berechnung des Sicherheitsventils

Das Sicherheitsventil stellt ein wichtiges Einzelteil des Dampfkessels dar
und sichert die Modellanlage gegen zu hohen Betriebsdruck ab.

Das nachfolgend beschriebene Sicherheitsventil ist ein direkt wirkendes
Federventil, welches gleichzeitig als Einfullschraube dient.

Es kann aus einer M 6 Messingschraube, einer M 3 Schaftschraube, einer M
3 Messingmutter, einer Druckfeder und einer Gummidichtung selbst gefer-
tigt werden.

Die M6-Schraube muss zentrisch mit einem 3,5 mm Bohrer durchbohrt
werden.

Die M 3 Schaftschraube wird zusammen mit der Gummidichtung von oben
her eingesetzt und an der Unterseite der durchbohrten M 6 Schraube mit-
tels Druckfeder und M 3 Mutter federnd gehalten.

Vor dem Justieren des Sicherheitsventils muss die M 3 Mutter mit einer
Feile abgerundet werden, da sich sonst das Ventil nicht in das M 6 Gewinde
des Einflllstutzens einsetzen lasst.

Berechnung der Federkraft zum Sicherheitsventil:

Entscheidend ist hierbei der Durchmesser der Durchlasséffnung
(d = 0,35 cm), aus dem sich die dem Dampfdruck ausgesetzte Flache A er-
rechnet.

m 3,14.0,35%
A=-'d2= -------------------- =0,1 cm2
4 4
N
Wenn wir das Sicherheitsventil auf 2 bar = 20---—-- auslegen, so er-
cm
gibt sich aus der Formel
Kraft F
Druck = ------------ p=--
Flache A
eine Federkraft: F=p-A
N
also: F=20--—-+0,1 cm? =2N
cm?2

Dies bedeutet, dass sich das selbst konstruierte Sicherheitsventil bei einer
Gewichtsbelastung von 200 g 6ffnet.

Die Vorjustierung kann mit Hilfe einer Kiichenwaage durchgefiihrt werden.
Zu beachten ist dabei, dass man den doppelten Betriebsdruck auf keinen
Fall iberschreitet. Dies wiirde einer Gewichtsbelastung von 300 g entspre-
chen.

Da der Schwingzylinder des Maschinenteils axial federnd gelagert ist, wirkt
diese Vorrichtung wie ein 2. Sicherheitsventil, so dass eine maximale Be-
triebssicherheit gewahrleistet ist.
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Hinweise zur Fertigung des Dampfumwandlers

Im Dampfumwandler wird die Warmeenergie des Wasserdampfes in Bewegungsenergie umgesetzt. Die eigent-
liche Maschine besteht aus

- Haltewinkel mit Zylinder- und Schwungradlager
- Zylinder und Kolben
- Pleuelstange mit Pleuellager

- Schwungrad mit Antrieb
Die Anfertigung des Dampfumwandlers erfordert Sorgfalt und genaues Arbeiten.

Nachstehend sind die einzelnen Arbeitsschritte mit entsprechenden Hinweisen aufgefiihrt.

I ZYLINDERHALTEWINKEL

- Kantenflachen feilen und Kanten brechen

- Bohren der beiden Locher fiir die Befestigungsschrauben und
Ansenken mit dem Kegelsenker

- Anreifen und Bohren der Locher fiir Zylinder- und Schwungradlager
(evtl. ParallelanreiBBer und Rei3platte verwenden)

- Herstellen einer absolut planen Spiegelflache, an welcher der
Zylinder anliegt (Schlichtfeile und Feinschliff)

- Kontrolle mit Haarlineal! (Jede Unebenheit fliihrt zu Dampfverlusten!)

- Abldngen des Lagerrohrs fiir die Schwungradwelle

- Anbringen einer Olbohrung

- Einsetzen und Ausrichten des Lagerrohrs

- Lagerrohr mit Winkel weich verl6ten

I SCHWUNGRAD

- Bohrung fiir das Exzenterlager auf der Teilkreislinie (r = 12 mm) anbringen

- Welle (7) bei Presspassung mit dem Schwungrad rechtwinklig verpressen (Schraubstock als Presswerkzeug
einsetzen) oder bei Ubergangspassung mit dem Schwungrad weich verléten.
Achse (13) mit dem Schwungrad rechtwinklig verpressen (Schraubstock als Presswerkzeug einsetzen)

- Einflihren der Welle in das Lagerrohr (Lagerrohr evtl. mit 4 mm Reibahle nachreiben)

- Schnurrolle auf 4 mm Durchmesser aufbohren

- Schwungrad mit Welle, U-Scheiben und Stellring montieren

Il ZYLINDER
(siehe Arbeitsblatt mit Detailzeichnung und Fertigungshinweisen)
IV KOLBEN UND PLEUEL

- Pleuelstange (68 mm) mit M 4-AuBengewinde zur Verschraubung mit Kolben und Pleuellager anbringen

- Eventuell Pleuellager (Stellring) mit Olbohrung versehen

Die vorlaufige Montage des Dampfumwandlers kann nach der Anfertigung und Bearbeitung aller Maschinentei-
le erfolgen.

Der Zylinder wird durch die Andruckfeder gegen die Spiegelflache gedriickt. Die Verschraubung erméglicht die
Einstellung der Federkraft.
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Dampfumwandler (ohne BemaBung)
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Dampfumwandler

Stiickliste und Arbeitshinweise

Pos.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Bezeichnung

Zylinderaufhdngung

Andrickmutter
U-Scheibe

Druckfeder
(Edelstahl)

Befestigungs-
schraube

Lagerwinkel
Schwungradwelle
(Automatenstahl)

Antriebsradchen
(Stellring mit Schnurrolle)

Schwungradlagerrohr

U-Scheibe

Schwungrad

Pleuellager
(Stellring)

Exzenterachse
(Automatenstahl)

Pleuelstange

Zylinder

Kolben

Maschinenuntersatz
(Hartholz)

Dampfzufuhr- und
Abdampfloch

Abmessungen

M3x20

M3

Innen-g 3

3 x 20 (Senkkopf)
100 x 20/20 x 2
4x36

(Innen-o 4)

Fertigteil

26x20
(Innen-o 4)

Innen-g 4

Fertigteil

Fertigteil

24x10

24 x68

Fertigteil

Fertigteil

100x 20 x 25

22

Arbeitshinweise

Gewindestift mit Zylinder verkleben
(Gewindeklebstoff)

Fertigteil
Bohrung im Lagerwinkel (g 3,5) ansenken
Spiegelflache auf AuBenseite, Zylinderlager @ 3,

Bohrung fiir Schwungradlager ¢ 6

Bei Presspassung mit Schwungrad verpressen;
bei Ubergangspassung mit Schwungrad verléten

Auf Durchm. 4 aufbohren, Befestigung
mit Madenschraube

Verl6ten mit Lagerwinkel,

1,5 mm-Olbohrung auf Oberseite,
evtl. mit 4 mm-Reibahle aufreiben

12 mm Teilkreislinie fir Exzenterlagerung
beachten und Bohrung fiir Exzenter mit
3,9 mm durchfihren

Auf Oberseite 1,5 mm Olbohrung,
evtl. 1 mm abnehmen

Mit Schwungrad verpressen
An den Enden M 4-Gewinde mit
jeweils 4 - 6 mm Lange schneiden

Spiegelflache fertigen, in der Mitte M 3-Gewinde
bohren und leicht ansenken (s. Anlage)

mit Pleuelstange (M 4) verschrauben
4 - 6 mm Lange schneiden

Bohrungen erst nach besonderer Anleitung
(siehe Anlage) ausfiihren!

Alle Materialien sind, soweit nicht anders angegeben, aus Messing.

18
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Dampfumwandler (mit BemaBung)
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Zylinder

M1:1

Fertigungshinweis:

- Spiegelflache (Pos. 1) plan feilen (Schlichtfeile)
- evtl. Materialabnahme zur Reduzierung der Reibungsflache (Pos. 4)
- Bohrlécher anreif3en und ankdrnen
Dampfloch (Pos. 2) mit 2 mm Durchmesser bohren
Kernloch (Pos. 3) fiir Zylinderachse mit 2,5 mm Durchmesser. vorbohren
- M 3 Innengewinde (Pos. 3) schneiden
- evtl. Zylinderauf3enkanten (Pos. 5) abnehmen (Massenreduzierung)
- Weichverléten oder Verkleben der Zylinderachse (Gewindestift)

Achtung! Gewindestange darf nicht in den Zylinderinnenraum ragen!

- evtl. Nachreiben der Zylinderbohrung mit 8 mm Reibahle

20
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FESTLEGUNG VON DAMPFEINLASS UND DAMPFAUSLASS
IM ZYLINDERHALTEWINKEL

Die Festlegung von Dampfein- und Dampfauslass wird durch zwei Stellungen des Zylinders bestimmt (siehe
nachfolgende Abbildung).

Dampf soll hinter den Kolben stromen kdnnen, wenn dieser so steht, dass das Exzenterlager (oder die gedachte
Kurbelwelle) im rechten Winkel zum Schwungradius steht; hier ist das groitmogliche Drehmoment vorhanden.
Entsprechend spiegelbildlich zur Mittelachse ist der Dampfauslass festgelegt.

Die einfachste Moglichkeit, Dampfeinlass und Dampfauslass im Haltewinkel festzulegen, besteht darin, aus
einem Blindnietdorn (Durchm. 2 mm) eine kleine AnreilSnadel zu fertigen und diese in das 2 mm-Dampfloch des
Zylinders zu stecken; die Dornspitze sollte 1 - 2 mm herausstehen. Nun werden Zylinder, Kolben mit Pleuelstan-
ge und Schwungrad komplett montiert und die Maschine mehrmals von Hand durchgedreht. Dabei wird der
Zylinder gut gegen die Spiegelflache gedriickt. Durch die Kippbewegung des Zylinders wird der Weg des
Dampfloches mittels des AnreiBdornes direkt auf die Spiegelfliche des Haltewinkels (ibertragen. Die beiden
Enden des Kreisbogens ergeben die Mittelpunkte der Dampfldcher (sie liegen ca. 4 - 5 mm auseinander), welche
angekdrnt und mit 2 mm Durchmesser gebohrt werden.

Nach Wiedermontage der Maschine kann ein Probelauf mit Druckluft erfolgen (max. 2 bar). Durch Reduzierung
des Luftdrucks am Druckminderer des Kompressors kdnnen erste Aussagen lber die Leistungsfahigkeit der Ma-
schine gemacht werden.

Die Verbindung zwischen dem Kessel und dem Maschinenteil erfolgt nach dem Probelauf. Hierzu werden Kessel
und Dampfeinlass aufgebohrt (4 mm Durchmesser), das zurechtgebogene Kupferrohr eingesetzt und weich
verlotet.

Achtung: Vor Inbetriebnahme Kolben und Lager dlen!
Maschine nicht tiberdrehen!

malistabsgetreue
Bohrschablone M 1 : 1

Inbetriebnahme und Wartung

Nach Fertigstellung aller mechanischen Arbeiten am Kessel, Feuerungskasten und Maschinenteil, nach dem Zu-
sammenbau aller Teile, nach den Funktionskontrollen und Sicherheitspriifungen kommt endlich der gro3e Au-
genblick der ersten Inbetriebnahme des selbst gebauten Dampfmaschinenmodells.

ErfahrungsgemaR vergisst man in dieser Schlussphase alle anerkannten Regeln der Technik, und obwohl sich
der hier vorgestellte Bauvorschlag durch Robustheit auszeichnet, kann das Modell bei unzuldnglichem Betrieb
irreparable Schaden erleiden.

An erster Stelle soll die optimale Sicherheit gewdhrleistet sein. So empfiehlt sich vor der eigentlichen Inbetrieb-
nahme eine letzte Funktionskontrolle der Modelle mit Hilfe von Druckluft (ca. 2 bar), wobei gleichzeitig die Si-
cherheitsventile getestet werden kdnnen. Beachtet werden muss dabei nur, dass Kolben, Zylinder und alle La-
gerstellen vorher griindlich mit Maschinen- oder Motorendl abgeschmiert werden, um unnétigen Verschleil3 zu
vermeiden.

Nach diesem letzten Testlauf wird das Modell zur Dampferzeugung vorbereitet und hierbei spielt die Qualitat
und Quantitat des Kesselwassers eine wichtige Rolle. Am besten verwendet man destilliertes Wasser zur Vermei-
dung von Kesselsteinansatz und fiillt den Kessel bis zu max. 2/3 seines Gesamtvolumens. Ein geringerer Wasser-
stand bedeutet zwar geringere Anheizzeit, fiihrt aber leicht zur Uberhitzung des Dampferzeugers. Hingegen
wird bei nahezu vollstandiger Fillung des Kessels Wasser in den Zylinder gedriickt, was evtl. zur Beschdadigung
des Maschinenteils fiihrt. Halt man die Kesselabmessungen des Bauvorschlags ein (Ldnge 100 mm, Innendurch-
messer 38 mm, Kesselvolumen 113,4 cm3), so ergibt sich eine optimale Wasserfiillung bei ca. 60 - 75 ml. Diese
Wassermenge ist auch auf den Feuerungsbertieb mit 2 Trockenbrennstofftabletten ausgelegt.
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Berechnungsbeispiel:

Um 60 ml Wasser von 20 Grad C auf ca. 120 Grad C (bei ca. 1,5 bar) zu erhitzen, benétigt man
0,06 x 100 x 4,2 = 25,20 kJ
Um 60 ml Wasser verdampfen zu lassen, bendtigt man

0,06x2257=_13542kJ

berechneter Energieaufwand 160,62 kJ

Zum Verdampfen des Wassers bendtigt man also nahezu 6-mal so viel Energie, wie zur Erwdarmung!

Der Kesselwirkungsgrad liegt bei einfachen Zylinderkesseln bei ca. 60 %, so dass fir das Aufheizen und Ver-
dampfen von 60 ml Wasser ca. 267,7 kJ
notwendig werden.

Eine Esbit-Tablette mit 3,9 g hat nach Angaben
des Herstellers einen Heizwert von 110 kJ.

Bei Beheizung mit 2 Tabletten entspricht dies einer Energieabgabe von 220 kJ.

Aus diesem Berechnungsbeispiel geht hervor, dass man mit 60 ml Wasser bei Verwendung von 2 Brennstoff-
tabletten vor der Gefahr des Uberhitzens sicher ist!

Der Trockenbrennstoff kann - im Gegensatz zu Brennspiritus - gefahrlos entziindet werden. Die Verbrennungs-
produkte enthalten jedoch u. a. Formaldehyd. Der Betrieb sollte deshalb nur im Freien bzw. in sehr gut beliifte-
ten Rdumen erfolgen.

Vorsicht, beim Beheizen besteht Verbrennungsgefahr durch heile Metallteile, sowie die weit schwerwiegendere
Verbriihungsgefahr durch heien Wasserdampf aufmerksam gemacht werden (schon wenig Wasserdampf kann
durch freiwerdende Kondensationswarme auf der Haut schwere Verbriihungen hervorrufen).

Nach Gebrauch des selbst gefertigten Modells versteht es sich fast von selbst, dass dieses mit groer Sorgfalt
wieder gesdubert und gewartet wird. Besonders wichtig ist ein vollstandiges Entleeren des Kessels, sowie eine
reichliche Olung des Kolbens, Zylinders und aller Lagerstellen.

22
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PRAXISTIPS

Feuerungspfanne und Filhrungsschiene:

- Beide Profile ineinanderstecken und gleichzeitig absdagen (Gestellsdge)

- Vor dem Biegen alle Bohrungen ausfihren!

Kesselhaus:

- Beide Blechstreifen mit Kreppband verbinden und auf einer Holzunterlage mit Kreppband fixieren.
Bohrungen kénnen so gefahrlos durchgefiihrt werden!

- Uber kleinerem Rohrabschnitt (@ ca. 25 mm) Kessellaschen zur Erzeugung einer Vorspannung vorbiegen, evtl.
auch 3 mm-Nieten mit Kesselhaus verbinden.

Zylinder:

- M3-Gewinde mittels Standerbohrmaschine bohren (Bohrfutter mit Gewindebohrer von Hand drehen).

- gegebenenfalls Kolben in Zylinder mit Hilfe von Schleifpaste (evtl. auch Zahnpaste) einpassen.

Schwungrad:

-“Auswuchten” durch Materialabnahme (ausbohren) im Bereich des Pleuellagers (g ca. 4 mm)

- Schwungradachse evtl. mit Vorrichtung (Stahlzylinder mit 4 mm Innenbohrung) im Schraubstock verpressen
oder Standerbohrmaschine als Pressvorrichtung verwenden.

Pleuelstange:
- Die Pleuelstange nicht fest verschrauben; durch seitliches Verdrehen ist optimale Justierung moglich.

Spiegelflache:

- Feinschliff der Gleitflache mit 500er Nassschleifpapier unter Verwendung von Maschinendl auf einer Glasplatte
ausfuhren.

Dampfleitung:

- Leitung sollte mdglichst kurz sein, um vorzeitiges Kondensieren des Dampfes zu verhindern.

- Zur Isolierung kann die Dampfleitung evtl. mit einem Bindfaden o.d. umwickelt werden.

Nochmalige Sicherheitshinweise:
1. Kesselpriifung mit 3-fachem Betriebsdruck (4,5bar)

2. Fixieren des Sicherheitsventils nach dessen Eichung auf einen Auslésedruck von 1,5 bar (z. B. mit-
tels hitzefestem Gewindeklebstoff oder Splint) und Priifung des Sicherheitsventiles vor jeder Inbetriebnah-

me der Maschine!

3. Wasserfestes Beschriften der Maschine mit den Betriebsdaten:
- Prufdruck 4,5 bar

- Betriebsdruck max. 1,5 bar

- Wasserfiillmenge 0,06 Liter bzw. 60 ml

4. Der Kessel darf nur mit destilliertem Wasser gefiillt werden.

5. Die Maschine darf nur mit 2 Esbittabletten beheizt werden.

6. Empfehlenswert ist das Tragen von Schutzhandschuhen bei Inbetriebnahme.

Wird die Bauanleitung eingehalten und werden die Bedienungs- und Sicherheitshinweise erfillt, so ist ein ge-
fahrloser Betrieb des Modells gegeben.
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