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waagen, weshalb die Vorfiihrung eines Beispiels zweckmiissig er-
scheint. Fig. 496 (a. v. 8.) zeigt die Bauart der die Waagenbriicke
unmittelbar unterstiitzenden Hebel. Sie fithren ihrer dusseren Form
wegen den Namen Dreieckhebel oder Triangel.

Bei der Konstruktion Fig. 496a ist O O die in ruhenden Lagern
liegende Drehachse; die Schneiden -4 4 bilden einen Doppelzapfen
analog dem in Fig. 458, die Schneide B den Endzapfen, der hier
in einen gusseisernen Kopf eingesetzt ist. Bei der Konstruktion (b)
wird die Achse O O ebenfalls durch zwei einzelne Zapfen ver-
treten, die feste Verbindung der Dreieckwinkel aber nicht wie bei
(a) durch eine Achse, sondern durch einen Stehbolzen C bewirkt.
Die Schmiedearbeit bei (b) ist etwas schwieriger als die bei (a),
sonst aber die Bauart sehr zweckmissig *).

Waagebalken sollen sich unter ihrer Last wenig biegen. Man
gibt ihnen zu dem Ende zwar Querschnitte von verhiltnissméssig
grosser Hohe, 4:6 und 4:5; die Materialspannungen werden indessen
wie iiblich genommen, also fiir Gusseisen, Schmiedeisen und Stahl
3, 6 und 10 kg.

Vierzehntes Kapitel

PLEUELSTANGEN.

§. 178.
Theile der Pleuelstangen.

Die Pleueclstangen, auch Treib- oder Schubstangen, oder kurz-
weg Pleuel genannt, vermitteln die Einwirkung der Hebelzapfen
auf die von denselben zu verschiebenden Theile, welche entweder
selbst wieder Hebel sind (Balancier und Kurbel), oder andere meist
geradlinig hin- und hergehende Theile (Kolbenstangen, Schlitten,
Stempel u. s. w.). Letztere werden dann mit Zapfen fiir den An-
schluss der Pleuelstange versehen. — An der Pleuelstange unter-

P
o " *) Eingehendes iiber die Waagenkonstruktion enthilt E. Brauer’s
Konstruktion der Waage. Weimar, Voss, 1880.
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scheiden sich vermodge ihres Zweckes deutlich die Lager oder
Kopfe, welche die zu verkniipfenden Zapfen umschliessen, von dem
die Kopfe verbindenden und tragenden Pleuelkorper oder -Schaft,
weshalb wir diese Theile getrennt behandeln. Es werden ferner
die Abmessungen der Kopfe in einer Beziehung zu der Dicke des
umschlossenen Zapfens stehen, aber in verschiedener Weise, je
nachdem der Zapfen Stirnzapfen, Gabel- oder Halszapfen ist, da
in jedem dieser Fille die Zapfendicke einen andern Bezug zum
Zapfendruck hat.

8. 179.

Pleuelkopfe fiir Stirnzapfen.

Sehr gebriuchlich ist der in Fig. 497 dargestellte schmied-
eiserne Pleuelkopf mit Biigel oder Kappe. Die Schalen werden

Fig. 497.

durch den iibergeschobenen Biigel zusammengehalten und vermit-
telst des Treibkeiles nachgestellt, wenn sie sich abgenutzt haben.
In der Dimensionengebung sind die Schale und die umgebenden
Theile von einander zu trennen, wie bei den Lagern. Die Einheit,

Reuleaux, Konstrukteur. 29
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auf welche die Wanddicken, Randbreiten und Vorspriinge der
Schale bezogen werden, ist wie dort:

MR . ¢ (16D)
wobei wieder d den Zapfendurchmesser bezeichnet. Fig. 498 zeigt
die Schale in zwei Hauptansichten mit ihren Arbeitsleisten und

Fig. 498.

e=3+Zood e

anderen Nebenformen. Die iibrigen Abmessungen der Kopfe sind
bezogen auf den Modul:
S VB v . (18D
Die Breite b kann zu 0,8 d,, oder, wenn die Linge des zu
lagernden Stirnzapfens gleich der Zapfendicke gemacht wird, zu
d — 2¢ angenommen werden.

Beispiel. Fir P= 3600Fkg kommt bei wechselseitiger Belastung nach
(93) d = 60, 1 ebenfalls = 60 mm, und nach (160) der Modul d =60+ 5
— 65 mm. Ferner e = 3 + 4,2 o~ 7 mm. Wir mnehmen b =1— Re
— 60 — 14 — 46 mm, und erhalten z. B. die Wandstarke des Biigels
= 0,2.65 o~ 13mm, die im Scheitel = 0,3.65 o~ 22 mm, die Keildicke
= 0,22.65 e~ 14dmm u. s. w. -

Der Keil erhiilt einen schwiicheren Anzug, wenn er wie hier
frei zwischen den Treibflichen liegt, als wenn er durch Klemm-
schrauben oder #hnliche Vorrichtungen festgehalten wird. Im erste-
ren Falle gebe man ihm an beiden Seiten zusammengenommen !/,
im zweiten Falle bis 1/; Anzug. Mehr und mehr fiihrt es sich jetzt
ein, die Schalenfuge selbst nicht klaffen zu lassen, vielmehr bei
nithig werdender Nachstellung durch Abfeilen der Stossfliichen
die Anniherung der Schalenhilften zu ermoglichen (vergl. z. B.
Fig. 500 und 501). :

Der obige Pleuelkopf hat die Eigenthiimlichkeit, dass bei ein-
getretener Abnutzing und Nacbstellung der Schalen das Zapfen-
mittel der Stange geniihert wird. Das Umgekehrte findet statt

-~
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bei dem Sharp’schen Pleuelkopf, Fig. 499, wo der Keil mittelst
einer Druckplatte die Unterschale nach oben treibt.

Fig. 500 (a. f. 8.). Lagerartiger Pleuelkopf, aus Bronze ge-
fertigt, von Penn vielfach angewandt. Die Lagerhilften schliessen
fest aufeinander; sie miissen an der Fuge nachgefeilt werden,
wenn man sie zusammendriicken will; doch wendet man auch statt
dessen das vorherige Einlegen von Kupferplatten in die Fugen an,
welche von Zeit zu Zeit gegen diinnere ausgewechselt werden. Die
Schraubendicke © ist so zu nehmen, dass die Kerndicke nicht
kleiner ausfillt, als Formel (84) angibt. Dies wird bei Anwendung
scharfen Gewindes erreicht bei

0 =055 \/—_12i

und wenn flaches Gewinde benutzt wird, bei etwas grosserer Dicke.
Die Spannung im Querschnitt des Gewindekerns betriigt dann
zwischen 5 und 6 kg, was statthaft ist, da die Genauigkeit der
Herstellung ohnedies bei den Pleuelkipfen gewiihrleistet ist. Vergl.
auch noch unten das 2. Beispiel in §. 182.

Die Muttern der Deckelschrauben sind mit der Penn’schen
Sicherung (Iig. 246) versehen. Bei ganz grossen Dimensionen

29%

]
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wie sie z B. die Krummachsen michtiger Seedampfer mit sich
bringen, werden, um Material zu ersparen, die Schalen als Ge-
hiunse mit verhialtnissmissig geringer Wanddicke gebildet.

Fig. 500.

Fig. 501 geschlossener Pleuelkopf. In vielen Fillen sind die
geschlossenen Plenelkopfe den offenen vorzuziehen, indem sie so-
wohl solider, als auch bei Voraussetzung guter Hiilfsmaschinen
billiger herstellbar sind. Der vorliegende ist von sehr eleganter
Form und fiir die Herstellung durch Maschinen (Drehbank, Hobel-
maschine, Stossmaschine) konstruirt. Die mit Weissmetall gefiit-
terten, iibrigens aus Bronze hergestellten Schalen sind aussen
cylindrisch abgedreht. Die stellbare Schale ist in einen schmied-
eisernen Druckblock, eine Ausbildung der oben besprochenen
Druckplatte, eingepasst, welcher durch den Keil an Querverschie-
bungen gehindert wird. Durch besonders eingesetzte Schildzapfen,
welche in durchgehende Querlitze eingreifen, wird die Drehbarkelt
der Schalen aufgehoben.

Das Keilloch hat an beiden Endflichen ein halbcylmdmsches
Profil. Diese jetzt sehr gebriuchliche Formung riihrt theils von
der Herstellung der Keilloscher durch die Langlochbohrmaschine
her, theils ist sie auch an sich empfehlenswerth, da sie die Quer-
schnitte des Pleuelkopfes allmiihlich ineinander iiberfiihrt. Der
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Keil selbst ist hier im Druckblocke ebenflichig begrenzt, was die
. etwaige Nachlegung von Blechplittchen erleichtert. Die Sicherung

‘des Keiles ist die bei Fig. 204 besprochene. Man bemerkt, dass
die Sicherungsmutter so tief sitzt, dass sie kaum anders als mit-
telst eines Kopfschliissels angezogen werden kann. Man ist aber

Fig. 501.

-

zu dieser Anordnung gendthigt, um das Anstossen der Schraube
an Theile, welche jenseits der punktirten Linie liegen, zu ver-
hiiten.

Fig. 502 (a. f. S.). Anderer geschlossener Pleuelkopf, bei Lo-
komotivmaschinen sehr vielfach benutzt. Die Schalen haben auf
der Riickseite und an der Keilseite keine Seitenriinder, so dass
man sie nach Wegnahme des Keiles aus dem sie umschliessenden
Rahmen nach vorn herausnehmen kann. Der Stellkeil greift in
die Oberschale ein und hindert sie, nach vorn zu treten. Wie man
sieht, fehlt hier die Druckplatte; dafiir ist aber die Wanddicke
der Schale an der Keilseite zu 3 e statt zu 2 ¢, wie es auf der gegen-
iiberstehenden Seite ist, angegeben. Keilsicherung dhnlich wie
vorhin. Auf der Oberseite ist die Oelbiichse angegeben, sie ist
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mit einem bronzenen Deckel zugeschraubt; in die im Grund-
riss angegebene Bohrung in ihrer Mitte wird ein Dochtrohr ein-
geschraubt. :

Bei der hier angenommenen Lage des Keilgehiiuses wird die
*Schalenmitte in Folge der Abniitzung dem Pleuelschafte genihert;
soll das Umgekehrte eintreten, so wird das Keilgehiiuse an das

............

andere Ende der Schale verlegt. Die #dussere Form der Schmal-
seiten des vorliegenden Pleuelkopfes ist wie im vorigen Falle auf
der Drehbank hergestellt. Absichtlich werden fliessende Kontur-
linien angewandt, um rasche Wechsel in den durch den Zapfen-
druck ‘hervorgebrachten Spannungen in den Materialtheilchen zu
verhiiten. :

Ein dritter geschlossener Pleuelkopf (von Krauss in Miinchen)
ist in Fig. 503 dargestellt. Er ist aus Stahl hergestellt zu denken _
und namentlich bemerkenswerth wegen seiner kompenditsen Nach-
stellvorrichtung. Der Keil ist zweitheilig gebildet und mit seiner
Sicherung in eine und dieselbe Konstruktion gezogen. Die Mut-
tern der Sicherung erfordern einen grisseren Spielraum, als die
bei den vorigen Beispielen. Die Schalen sind hier aus Schmied-
eisen gemacht und mit Weissmetall gefiittert; zur Linken oben
hat die eine Schale einen Oelkanal.
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Fig. 504. Gusseiserner Pleuelkopf. Derselbe ist ebenfalls ge-
schlossen und treibt bei seiner' Abnutzung und Nachstellung das

Fig. 503,

E
?
13
{

I

Zapfenmittel nach aussen, wie bei der Konstruktion von Sharp,
Fig. 499. Anwendung finden die gusseisernen Pleuelképfe und
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-Stangen vorzugsweise nur bei grossen, langsam gehenden Balan-
cier-Maschinen, eignen sich dort aber sehr gut.

§. 180.

Pleuelkopfe fiir Gabelzapfen.

Ein Gabelzapfen erhilt, wenn man seine Abmessungen mog-
lichst herabziehen will, je nach Umstéinden einen weit geringeren
Durchmesser d,, als der gleichwerthige Stirnzapfen. Deshalb steht
hier die Breite &' des Pleuelkopfes nicht wie bei den Kopfen fiir
Stirnzapfen in einem bestimmten Verhiltniss zu d,, sondern dieses
wird unter verschiedenen Umstéinden verschieden gewihlt werden
miissen. Um dieser Willkiirlichkeit Rechnung zu tragen, nehmen
wir fiir die Gabelzapfenkopfe die Bezugeinheit statt nach (160)

nach der Formel: Lk
d, b d
-zlll' = 'y' V; - . $ . . . (161)

wobei b die bei dem normalen Pleuelkopfe anzuwendende Biigel-
breite und d; dessen Bezugeinheit nach (160) bezeichnet. Es
konnen dann alle oben fiir Stirnzapfenkopfe gegebenen Verhilt-
nisse sofort fiir die Gabelzapfenkopfe benutzt werden. Die Schalen-
wanddicke e wird dabei aber nach wie vor auf den wirklichen
Zapfendurchmesser d’ bezogen. Formel (162)1:1iefert, gleiches
Material bei den beiden Konstruktionen vorausgesetzt, eine Ver-
hiiltnisseinheit, welche dem abnormalen Pleuelkopf annihernd die-
selbe Festigkeit gibt, wie sie dem normalen, d. h. fiir den normalen
Zapfen konstruirten zukommt. Doch ist bei dem grossen Einfluss
der empirischen Riicksichten ein vollkommenes Zutreffen derselben
bei vorhandenen Ausfiihrungen nicht zu erwarten; manche der-
selben stimmen sehr gut, andere aber haben wieder stirkere Ab-
messungen, z B. solche, welche sich durch die Einheit d,’ =

d, [(b:b’) (d’:d)]a/ * bemessen lassen wiirden, unsere obigen Ver-

hiiltnisse als beibehalten vorausgesetzt. Eine Abmessung, welche
keine Verkleinerung zu erfahren hat, ist der Querschnitt der
Keile, weil diese auf Abscheeren beansprucht sind, und weil ihre
Grundfliche keinen zu starken Flichendruck erfahren darf. Wir
nehmen sie in diesem Falle wie beim Pleuelkopf fiir den Stirn-
zapfen.
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Beispiel. Gegeben der Zapfendruck 3600 kg fiir einen Gabelzapfen,
dessen Pleuelkopf nach Fig. 497 gebaut werden soll. Wechselseitige Be-
lastung ist vorausgesetzt. Damn kommt fir den Stirnzapfen gemiss (93)
d = 60 mm, fir den Gabelzapfen nach (98) die Dicke d' = 0,7VW= 42 mm,
die Linge I! = 2 d = 84mm. Wir geben nun dem Bigel die Breite,
welche der Stirnzapfenkopf erhalten winrde, namlich V' = 60 — 2.7 =
46 mm, und haben nun Folgendes fir die Model. Finr den Stirnzapfen
kommt aus (160) d; = 60 -} 5 = 65mm, fir unseren Gabelzapfen aus
(162) d =65V (b:V) (d:d) = 65 V 42:60 o~ 55 mm. Hiermit kommt
z. B. die Wandstirke des Biigels: 0,2 .55 — 11 mm, die im Scheitel 0,3 .55
o~ 17 mm. Die Keile werden wie besm Stirnzapfenkopf genommen, da sie
auf Abscheeren beansprucht sind. KEs kommt also die Keilbreite = 0,22 . 65
o~ 14 mm, die Hohe des Keils am dimnen Ende = 0,2 .65 — 13 mm.

Fig. 505 zeigt einen geschlossenen schmiedeisernen Pleuelkopf,
welcher sich gut fiir Gabelzapfen eignet (Seraing). Der Pleuel-
kopf Fig. 506 enthilt statt des Lagers fiir einen Gf’belzapfen

diesen letzteren selbst fest eingenietet. Das zugehorige Querhaupt
muss demnach mit der Lagerung versehen sein, wozu beispiels-
weise das in Fig. 541, §. 189 taugt. Achnliche Formen des schwin-
genden Endes der Pleuelstange haben bei Lokomotiven sowohl
(Poloncean) als bei Schiffmaschinen (Humphry) Eingang gefunden.
Bei dem obigen Pleuelkopf ist &' dem verfiigharen Raume nach
zu withlen; die Hohe % der Gabel muss sich nach den Dimensionen
der dort raumversperrenden Theile in jedem besonderen Falle
richten. st

Bei Gabelgelenken von ganz geringer Winkelbewegung, wie
solche u. a. bei den Schiebern der Dampfmaschinen zur Anwen-
dung kommen, wendet man wohl die in Fig. 507 (a. f. S.) dargestellte
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Bauart an. Die Oberpfanne ist auf dem Halbzapfen, als welcher

der Scheiteltheil der Nuss an B dient, nachstellbar. Solche Ge-

lenke hat man auch gelegentlich auf ein blosses biegsames Stahl-

blatt zuriickgefiihrt, Fig. 508. Man kann eine solche Konstruktion
Fig. 507. Fig. 508.

ein Blattgelenk nennen. Anwendung hat dasselbe bei vielen ame-
rikanischen Lokomotiven, auch bei der ilteren Langen’schen Gas-
maschine gefunden; es scheint iiberhaupt wohl mehr Anwendung
zu verdienen, als es bei uns gewohnlich erfihrt.
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Fig. 509. Pleuelkopf fiir einen Gabelzapfen, ebenfalls fiir das
schwingende Ende einer Pleuelstange, zu dem Kopfe Fig. 502 ge-
horig. Die Schalen sind wieder cylindrisch eingepasst, die eine
in einem schmiedeisernen Druckblock. Der Druck des Stellkeiles
(welcher ziemlich viel Raum beansprucht) wird durch ein bron-
zenes Zwischenstiick auf den Druckblock iibertragen. Keilsiche-
rung nach Fig. 203. Die ganze Form ist sehr gefillig.

Fig. 510. Anderer Pleuelkopf fiir das schwingende Ende
einer Pleuelstange, namentlich fiir Lokomotivmaschinen gebraucht,

u. a. passend fiir eine Pleuelstange, deren rotirender Kopf nach
- Fig. 501 gebaut ist. Auch hier haben die Schalen an der Riick-

Fig. 510.

seite keine Seitenriinder. Der Stellkeil wird durch Drehen der
Schraube verschoben; letztere kann nach jeder Sechsteldrehung
durch den Querstift festgestellt werden, indem fiir diesen in die

festgezapfte Unterlegscheibe Rinnen eingefeilt sind. Vergl. auch
Fig. 240.

8 181

Pleuelkopfe fiir erweiterte oder Halszapfen.

Bei den Halszapfen ist, wie aus § 92 bekannt, die Zapfen-
dicke d’ in keinem theoretischen Zusammenhang mit der Dicke d
des gleichwerthigen Stirnzapfens; dagegen soll man mit dessen
Léinge womoglich nicht unter die Liinge 1 jenes Stirnzapfens gehen,
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welche Regel wir bei den Gegenkurbeln, Krummachsen und exzen-
trischen Scheiben benutzt haben. Fiir diese so hiufig vorkom-
menden Konstruktionen aber miissen nun auch die Pleuelkopfe
konstruirt werden. Hierzu benutzen wir aber wieder dieselben
Verhiltnisse wie fiir die Stirnzapfenkopfe, mit Zugrundelegung der
Einheit, welche aus Formel (162) hervorgeht. Dabei wird wieder
wie dort die Bezugeinheit ¢ der Schalenabmessungen nach wie vor
auf den wirklichen Zapfendurchmesser d’' bezogen. Demnach
konnen alle oben fiir Stirnzapfenkopfe angegebenen Verhéltniss-
zahlen auch wieder fiir die Kopfe von erweiterten Zapfen benutzt
werden.

Beispiel. Soll statt des Gabelzapfens in dem Beispiel des vorigen
Paragraphen ein Halszapfen von der Dicke d' = 120 mm und der Linge
1" = 80 mm mit dem Pleuelkopf nach Fig. 497 verschen werden, so hat

man, da wieder VP = 60, dy = 65mm, b = 46 mm, diese Werthe in (162)
einzusetzen, um dy’ zu bestimmen. Die Biigelbreite b’ konnen wir noch an-
nehmen. Sie moge, was bei vielen Pleuelkopfen fur Halszapfen gut angeht,
— der Breite b des Bigels fiwr den gleichwerthigen Stirnzapfen gemacht

werden, und wir haben also ¥ = b und somit dy! = d, V120:60 = 65
. 1,414 = 92mm zu nehmen. Fir die Schale wird e = 3 + "4 . 120
= 11 mm.

Mehrere Beispiele fiir Halszapfenkopfe geben die folgenden
Konstruktionen, bei welchen absichtlich andere Formen ausgewihlt
sind, als bei den Stirnzapfenkopfen gegeben wurden, indem wir
damit gleichzeitig wieder ebenso viele Muster von Pleuelkopfen
fiir Stirnzapfen erhalten.

Fig. 511. Geschlossener Pleuelkopf auf einen Kugelzapfen
angewandt. Der kugelférmige Stirnzapfen hat hier die 1,5fache
Dicke des gleichwerthigen cylindrischen Stirnzapfens; ein solcher
Kugelzapfen, z. B. einem Balancierkopf nach Fig. 490 angehorig,
ist hier angewandt gedacht, und wir haben fiir denselben d':d
— 1,5 d; indem wir wieder wie in obigem Beispiel ' = b setzen,
wird d,’ = d; V1,5 = 1,225d,. Wiire also d = 60mm, so wiirde
d' = 90mm, d, = 65mm, d,' = 1,225.65 — 80 mm. Die Schalen
haben nur an der Vorderfliche Seitenriinder, so dass sie nach
Wegnahme des Keiles durch den Rahmen hindurch nach vorn ge-
zogen werden konnen. Der Keil kann auch, wie in Fig. 503, iiber
statt unter die Schale gelegt werden, in welchem Falle das Nach-
treiben die Schubstange verkiirzt, statt sie wie hier zu verlingern.
Bei den Kuppelstangen der Lokomotiven ist diese Konstruktion
des Kopfes, hiiufig mit der rechts punktirten Verstiirkung, in Ge-
brauch.
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Fir die Halszapfen der Krummachsen, Gegenkurbeln und
dhnlichen Konstruktionen bedarf man eines Pleuelkopfes, welcher
sich offnen ldsst. Sehr gut eignen sich hierzu Formen, bei welchen

Fig. 511.

die Schliessung durch ein fest eingepasstes Fiillstick geschieht,
welches den geschlossenen Rahmen um die Pfanne herum wieder
herstellt. Solche kiinstlich geschlossene Pleuelkipfe stellen die
beiden folgenden Figuren dar. Fig. 512 (a. f. S.) entspricht der
bei Fig. 502 besprochenen Bauart. Das Fiillstiick wird durch zwei
Falze gehalten und durch zwei quer durchgehende gesicherte
Schrauben festgeklemmt. Fig. 513 (a. f. 8.) (Krauss) ist aus der
Konstruktion in Fig. 504 entwickelt, und mit jener zusammen an
Kuppelstangen von Lokomotiven benutzt. Das Fillstiick besteht
hier aus Bronze, indem es nimlich mit der Oberschale zusammen-
gezogen ist. Es wird durch eine einzige scharf eingepasste Quer-
schraube (welche in der Figur herausgenommen gedacht ist) ge-
halten; die eingefalzten Fortsitze der Rahmenschenkel verhindern
seine Drehbarkeit. Ueber der Hauptfigur ist ein Schnitt durch die
dussere Schale, deren Weissgussfutter sichtbar ist, dargestellt,
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Die Schalenfuge ist durch eingelegte Kupferplittchen geschlossen.
Material an Kopf und Schraube ist Stahl. ;
Fig. 512. Fig. 513.

Fig. 514 und 515 sind Exzentrikbiigel, hier aus Bronze kon-
struirt gedacht. Sie erhalten die Breite 8’ =— 1 — der Linge des
gusseisernen Stirnzapfens, welcher dem Zapfendruck des Exzen-
triks entspricht, siehe §. 92. Ist d = 40, also d, = 45mm, | = b
=— 60mm, so wird bei d =— 400mm, »' —= | — 60mm; d," = 45
. V400:40 = 45.3,16 — 142mm. Macht man d' = d, so liefern
die hier gegebenen Verhiltnisszahlen wieder zwei lagerartige
Pleuelkopfe fiir Stirnzapfen. Eine einzige Abweichung von der
Regelmiissigkeit in der Uebertragung der Verhiltnisszahlen nach
Formel (162) machen die beiden Deckelschrauben bei den lager-
artigen Kopfen. Man nehme ihre Dicke ¢ nach folgender Formel:

0==085d, L 0068} . .. . 0i162)

wober dy! die Bezugez';zheit fir den Halszapfen, d, fir den gleichwerthigen
Stirnzapfen bezeichnet. Fiir das Beispiel mit d' = 400 mm hatten wir
“dy! = 142 mm, dy, = 45mm. Wir nehmen also: 3 = 0,33 .45 -} 0,06 .142
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Exzenterringe.

Fig. 517.

Fig. 516.
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=15 + 8,5 o~ 24mm. Wird & = d, also dy/ = dy, so gibt (162) die
bei den Stirnzapfenkopfen angegebene Abmessung.

Fig. 516 (a. v. 8.). Gusseiserner Exzentrikbiigel, mit Bronze-
futter versehen, welch letzteres manche auch ganz weglassen. Der
Pleuelschaft ist mittelst eines Querkeiles festgezogen; werden zwei
Exzenter dicht nebeneinander gestellt, so richtet man die Quer-
keile unter 45° gegen die jetzige Stellung, damit sie zugiinglich
bleiben.

Fig. 517 (a. v. S.). Schmiedeiserner Exzentrikbiigel, ebenfalls
mit Bronze gefiittert. Hier wie im vorigen Falle ist wieder die
Fuge der Bronzeschale fest schliessend gemacht; die Réiinder sind
abzufeilen, sobald man nachstellen will. Statt die Pleuelstange
aus einem Stiick mit dem unteren Biigel zu machen, wird sie auch
hiiufig mittelst eines T-formigen Kopfes angesetzt, den die Punk-
tirung andeutet.

Beispiel. Sechs Stick Exzentriks von grossen Abmessungen (Ringe
wie in Fig. 516, T-formiger Kopfansatz wie eben besprochen) hat die Ma-
schine des transatlantischen Dampfers Arizona von der Union-Linie, 6600 PS
ind., erbaut von John Elder & Co., Glasgow. Durchmesser d’' der Scheiben

4Yy oder 1368 mm, Breite 1 — 5" oder 127 mm, Wellendurchmesser 22/,"
oder 586 mm.

§. 182.

Der runde Pleuelschaft.

Der Schaft der Pleuelstange wird aus Schmiedeisen, Guss-
eisen, Stahl (Gussstahl) oder auch hier und da aus Holz (Eichen-
holz) gefertigt. Seine Beanspruchung ist manchmal bloss eine
solche auf Zug. Bezeichnet in diesem Falle, unter Voraussetzung
eines kreisformigen Schaftquerschnittes, 1) den Schaftdurchmesser,
P die Zugkraft, so gehe man mit D nicht unter die folgenden
Werthe herab:

e D D
Schmiedeisen VP = 0,56, Gussstahl VP = 04
5 g (163)
Gusseisen V: = 080, Eichenholz V-f— = 215

wobei im Schaft die Zugspannungen 4, 2, 62/, und 027kg ent-
stehen. Diese Werthe sind 2/, der gewohnlich von uns angewandten
Spannungen 6, 3, 10 und 0,4, indem Riicksicht genommen ist auf
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etwaiges stossweises Anheben, welches durch die Schalenabniitzung
leicht herbeigefiihrt wird.

Dieselben Formeln kénnen gelten, wenn die Stangen sehr
kurz sind, und auf Druckfestigkeit beansprucht werden; ist dagegen
die Stangenliinge L so gross, dass Beanspruchung auf riickwirkende
oder Strebfestigkeit entsteht, so muss die Schaftdicke meistens
grosser genommen werden. Bei Zugrundelegung des Falles IL
§ 16 hat man (vergl. auch § 127) P kleiner zu nehmen als
n? J E: L2, wobei J wieder das Trigheitsmoment des Schaftquer-
schnittes und E den Elastizititsmodul des Materials bezeichnet.
Um wieviel aber P kleiner bleiben soll, oder wie gross man den
Sicherheitskoéffizienten 7 nehmen soll, wenn wir P—1/,, ;2 JE:L?
setzen, dariiber schwanken die Ansichten, wie die Ausfithrungen
zeigen, ebensosehr wie bei den Siulen. Man erhiilt, wenn man
vorliufig m noch unbestimmt lisst, wegen J — /ey D4, wegen
E = 20000 bei Schmiedeisen und Gussstahl, 10000 bei Gusseisen
und 1100 bei Holz, folgende Formeln fiir die Schaftdicke:

Schmiedeisen und Gussstahl D — 0,10 %Z VLVP

Gusseisen . . . . . . .D=012Vm VLVP { - (164)
Eichenholz . . . . . .D =021 Vm VLVP
und hat bei

m=15 2 3 4 6 8 10 15 2 2 30 40 5 60
Vm =1,111,191,321,411,561,68 1,78 1,97 2,11 224 234 251 266 278

Bezeichnet man den Koéffizienten vor V LVP mit C, so kann
man die obigen Formeln auch so schreiben:

D _ o)L

VP & VP
und hat nun C je nach der gewiinschten Sicherheit m verschieden
zu wihlen. Die Praxis zeigt, wie gesagt, grosse Schwankungen
von m. Bei Landdampfmaschinen, namentlich kleineren Maass-
stabes, findet man m sehr hoch, oft 50 bis 60. Doch sind die ge-
wohnlichen kleinen Dampfmaschinen nicht maassgebend, weil bei
diesen ein wenig ab oder zu unwesentlich sowohl fiir den Material-
verbrauch, als fiir die Wirkung ist. -Bei mittelgrossen und grossen
Landdampfmaschinen findet sich m zwischen 5 und 25, hiufig

= 20. Zum Theil kann man dies der Anwendung eines Doppel-
zapfens an dem einen Pleuelstangenende zuschreiben, welcher die

Reuleaux, Konstrukteur. 30
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Stange fiir die Biegungen in der Zapfenebene in dem Fall L §. 16
versetzen konnte, wonach dann m nicht unter 4 betragen diirfte.
Bei m — 20 kommt fiir Schmiedeisen und Gussstahl €=0,21.

1. Beispiel. Eine schmiedeiserne Pleucelstange von 3000 mm Ldinge,
welche einen Druck von 14400 kg erhilt, einen Doppelzapfen an dem einen
Ende vorausgesetzt, hiernach eine Schaftdicke D = 0,21 V 3000 . V14 400
— 0,21V3000.120 = 21V 36 = 126 mm.

Der Schaft kann nach den beiden Enden hin verjiingt wer-
den, und zwar gemiiss Fig. 4 etwa so, dass man an den Enden die
Dicke 0,7 D anwendet und das Profil nach einer béliebigen, schwach
gekriimmten Linie bildet. Dieselbe hiillt die durch Formel (23)
dargestellte cykloidische Sinoide ein. -

An den Enden ist der Schaft recht allmihlich in die Kopfe
iiberzufiihren, damit keine zu plotzlichen Spannungswechsel in den
Querschnitten entstehen. Diese zeigen sich um so nachtheiliger,

_ je grosser die Geschwindigkeit der Stange ist. Wird letztere sehr

" gross, wie z. B. bei den Lokomotiven, so tritt auch noch eine merk-
bare Biegungsbeanspruchung' im Schafte ein; es ist durch das so-
genannte Peitschen der Stange bei jeder Kurbeldrehung zweimal
erfolgende Hin- und Herbiegung in der Kurbelebene, welche mit
den lebendigen Kriiften und dem Gewicht der Stange zunimmt.
Diese Biegung iussert sich bei einer gewohnlichen Pleuelstange,
welche Kolben und Kurbel einer Dampfmaschine verbindet, am
stirksten an einer Stelle, welche zwischen der Schaftmitte und
der Kurbelwarze liegt. Ihretwegen verlegen manche die grosste
Schaftdicke ausserhalb der Stangenmitte etwas nach der Kurbel
hin, wie es an der dargestellten, der Praxis entnommenen, gefillig
geformten Stange geschehen ist (Fig. 518).

Fig. 518.

Es muss indessen bemerkt werden, dass bei den gebriiuch-
lichen Kolbengeschwindigkeiten von 1,2 bis 1,5 Meter der Einfluss
des Peitschens verschwindend ist, und durch den oben angewandten
Sicherheitskoéffizienten meistens reichlich gedeckt wird. Somit
ist diese Feinheit in der Formgebung mehr auf Rechnung eines
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eleganten Ausdruckes der in den Theilen wirkenden Krifte, als
auf den einer Nothwendigkeit zu setzen; iiberdies aber erleichtert
sie auch den Uebergang von dem diinneren zum dickeren Pleuel-
kopfe, und ist deshalb hiiufig durchaus empfehlenswerth.

Bei den Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit,
oder Schnell-Léufern, tritt die Frage wegen des Peitschens mehr
in den Vordergrund. Man findet bei Allen’s schnelllaufenden
Dampfmaschinen mitunter die Pleuelstange sehr dick ausgefiihrt
und die stirkste Stelle ganz nahe an die Kurbel geriickt. Doch
kann dies nicht als maassgebend angesehen werden, da bei den
Lokomotiven, wie im folgenden Paragraphen zu finden, der Sicher-
heitsgrad m trotz der hohen Geschwindigkeit klein genommen wird.

Fig. 519.

Bei den Schiffmaschinen findet sich m meistens ungemein
hoch, néimlich zu 30, 40, 60 ja 80. Dabei schwankt das Verhilt-

niss von D zu VP nur wenig, etwa zwischen 0,70 und 0,78. Bei-
des mag davon herrithren, dass gewohnheitsgemiss die Pleuel-
schaftdicke dem Cylinderdurchmesser proportional gemacht wird
(zwischen 0,085 und 0,095). Ausserdem hat man bei der Schiff-
maschine darauf zu achten, dass der Unterbau sehr beweglich
und nachgiebig ist, eine hohe Sicherheit sich also' sehr empfiehlt.
Fig. 519 stellt die Pleuelstange einer Schraubenschiffmaschine
dar. Der Schaft ist ganz cylindrisch, die Kopfe sind dihnlich dem
in Fig. 501 gegebenen Beispiele gebildet.

2. Beispiel. Gegeben P—=43000kg, L= 1515mm finr eine Schrauben-
schiffmaschine. Es ist VP = V43000 = 207. Bei m = 20 erhielten wir

30*
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also nach dem Obigen D = 207 . 0,21 V1515 : 207 = 0,21. 207 . 2,7 — 117 mm.
Maudslay hat aber in einem Beispiel von denselben Urangaben genommen
D = 152 mm, was dem Sicherheitskoéffizienten m = 54,7 entspricht. Die
Dicke 3 der Schrauben hat man dabei genommen = 76mm; wir wirden

nach - Fig. 501 gemacht haben d = 0,55 V43000:2 = 0,53 .146,6 — 78,6
o~ 79mm. In anderen Fallen bei Schraubenschiffen findet man den Quo-

tienten 3: V0,5 P = 0,67 bis 0,75, was theilweise der Anwendung des tiefer
einschneidenden flachen Gewindes zuzuschreiben ist, theilweise auch wohl
dem Wunsche nach erhohter Sicherheit Rechnung tragen mag.

8. 183.
Der vierkantige Pleuelschaft.

Soll der Schaftquerschnitt rechteckig gemacht werden, so kann
man zuerst nach den Regeln des vorigen Paragraphen das Konoid,
welches dem Kreisquerschnitt entsprechen wiirde, bestimmen und
dessen Querschnitte in Rechtecke verwandeln. Bezeichnet

h die grossere,

b die kleinere Seite irgend eines der zu suchenden Rechtecke,

o den Durchmesser des Kreisquerschnittes fiir dieselbe Stelle,
so nehme man, bei gegebener Hohe h:

b Y3 7 0 %o
; —a— V—]-G—-F — 0,84- V_}_b_ P e, - . (165)

bei gegebener Breite b:

B 87 /0% 0)\?
‘5“?(?) — 0,59 (3) L ey
: it D
und bei gegebenem Verhiltniss 7
b V37z b '\77)—
s=Vgr=08Vgy - - (167)
woraus folgende Werthe. :
4 L 2 L L i3
2 ? 2 D b ?
10 0,84 16 0,72 1,0 0,88
1,1 0,81 e 0,70 1,25 0,83
12 0,79 1,8 0,69 1,50 0,79
13 0,77 2,0 0,67 175 0,76
14 0,75 2.2 0,65 2,00 0,74
15 0,73 2.4 0,3 25 0.70
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Will man den Rechteckquerschnitt des Schaftes unmittelbar
berechnen, so hat man das kleinste der Trigheitsmomente des
Schaftquerschnitts einzufiihren, also J = 1/;, kb3 zu setzen, und
erhilt fiir Schmiedeisen und Gussstahl:

bei gewihltem Werthe b:

h:o,ooooem%‘f. R e e )
bei gewihltem Werthe 7:
b = 0,039 VEVPhL’ b s estinupicn (160)

und bei gegebenem Verhiltniss von % zu b:

h = 0,088 VEV@YVLVT) LN 1 T0)

Fiir letztere Formel hat man, wenn

% =15 1,6 1,7 18 19 20- 21 22 23 24 25

. 3
V(%) = 1,36 1,42 1,49 1,55 1,62 1,68 1,74 1,80 1,87 1,93 1,99

Die wichtigste Anwendung der flachgeschifteten Pleuelstangen
ist die bei den Lokomotiven. Hier wird die Sicherheit sehr klein
genommen, d. h. die Stange so leicht als thunlich hergestellt, um
die ,storenden Bewegungen® klein zu halten, gleichzeitig wird
damit die Wirkung des Peitschens auf die Stange herabgezogen.

Was zuniichst die Kolbenpleuelstange oder Treibstange betrifft,
so findet sich bei derselben m zu 2 bis 1,5 herab angenommen.
Dies gilt vom mittleren Querschnitt. Nach den Enden zu, nament- -
lich dem Querhauptende, findet Verjiingung auf 0,8 bis 0,7 der
Hohendimension statt, so dass dort eine Druck- und Zugspannung

Fig. 520.

von 5 kg bei Gussstahl nicht selten vorkommt. Eine Lokomotiv-
treibstange stellt Fig. 520 dar: Nach dem Kurbelende hin nimmt
hier die Hohe & noch zu, was die Anfertigung und den Formen-
iibergang erleichtert.
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2. Beispiel. Gegeben bei einer Lokomotive der Druck auf die Treib-
stange P — 13000kg, ferner die Linge L — 1830 mm, das Verhiliniss
h:b = 2,5. Dann ist bei m = 1,5 d. i. r/m = 1,1 (s. § 182) zu machen
h = 0,088.1,1.1,99 .1/ 1830 V13000 = 0,088 .1,1.1,99 . 456,7 o~ 88 mm,
also b = 0,4.88 e~ 35mm. Eine Ausfihrung fir dieselben Urangaben

(Borsig) zeigt h — 85mm, b = 36 mm. Andere zusammengehiorige Werthe,
welche guten Ausfithrungen entnommen wurden, sind:

P = 11500 kg, L = 1654 mm, h = 85 mm, b = 33 mm,
P = 14600kg, L = 1700 mm, h = 95mm, b = 36 mm.

Beide entsprechen einem Sicherheitskoéffizienten m = 1,5 bis 1,6.
Bei den Kuppelstangen der Lokomotiven ist die Wirkung des
Peitschens noch weit stirker als bei den Treibstangen. Fig. 521

Fig. 521.

stellt eine solche Stange dar. Die Keilungen der Schalen liegen
je auf derselben Seite des Zapfens, damit die Nachstellung nicht
die Stangenliinge veriindert; aus demselben Grunde, nimlich wegen
Gleichheit der Abniitzungen, sind die Lingen der beiden Zapfen
gleichgross zu machen (siehe §. 92). Bei Berechnung des Schaft-
querschnittes wird vorausgesetzt, dass jedes der zu kuppelnden
Réder gleichen Antheil an der Widerstandskraft am Umfang
habe. Demnach kommt bei zwei gekuppelten Riderpaaren auf
die Kuppelstange die Hilfte der Triebstangenkraft, bei drei ge-
kuppelten Paaren auf die erste Kuppelstange 2/,, auf die zweite
1/5 jener Kraft. Hierbei muss aber Riicksicht auf den Umstand
genommen werden, dass unter Umstéinden eines der Riider gleiten
kann. Dies fiihrt dahin, dass man fiir die Kuppelstange den
Koéffizienten m nicht so klein wihlen sollte, als fiir die Treib-
stange. Es empfiehlt sich, mit m nicht unter 2 zu gehen oder
- lieber noch etwas hoher damit zu bleiben, wenigstens bei zwei
gekuppelten Ridern. Dann kann nimlich das Gleiten eines Rades
nie die Kuppelstange in unmittelbare Gefahr bringen.

3. Beispiel. Die oben als Beispiel benutzte Lokomotive habe zwei
gekuppelte Riderpaare. Dann ist die auf die Kuppelstange Kkommende
Kraft P = 13000:2 = 6500 kg. Die Stangenlinge L sei 2563 mm, h:b
wieder = 2,5. Setzen wir nun einmal m = 2, so kommt nach (170) h = 0,088.
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1,19.1,99 / 2563 V6500 = 0,088 .1,19 .1,99 . 454,42 o~ 99mm, b also —
0,4.99 o~ 39mm. Man hat bei jener Ausfithrung (Borsig) finr dieselben
Urangaben genommen h = 98mm, b = 39 mm. Andere Beispiele zeigen
die Sicherheitskoéffizienten 1,9, 2,11, 2,8 u. s. w.

Einen Schaft mit gemischtem Querschnitt, aus dem Kreis ins
Rechteck iibergehend, zeigt die in Fig. 522 abgebildete, sehr elegant
gebaute Pleuelstange einer Porter-Allen’schen Dampfmaschine.

Fig. 522.

i)
1\8%))

Beim Kurbelzapfen ist der vordere Anlauf zum Abnehmen
eingerichtet, weshalb die Schalen so wie bei dem Kopf, Fig. 502,
gestaltet werden konnten. L ist bei dem Original = 5’ engl.
Vergl. auch Fig. 535.

§. 184,
Der gefliigelte und der gerippte Pleuelschaft.

Der schon bei den Achsen angewandte kreuzformige Quer-
schnitt ist fiir den gusseisernen Schubstangenschaft besonders gut
geeignet.. Hier wird am besten zuerst der ideelle runde Schaft ge-
miss Fig. 5 verzeichnet, das Hohenprofil angenommen und darauf
das Breitenprofil aufgesucht. Ist an irgend einer Stelle:

0 der Durchmesser des runden ideellen Schaftes,

h und b die Rippenhohe und Breite,
so wihle man b derart, dass

_b 16V(>+b“ eIl

woraus folgende Tabelle.

b

>
[
|
e
EJES)

Dt falan ki A 2iadid;
F h h h h h

0643 | 0,10 | 0,700 | 0,14 | 0,748 | 0,18 | 0,816 | 025 | 0901 | 0,36
0653 | 0,11 | 0714 | 0,15 | 0,758 | 0,19 | 0831 | 027 | 0928 | 0,40
0673 | 0,12 | 0724 | 0,16 | 0,768 | 0,20 | 0,855 | 0,30 | 0,958 | 045
0,600 | 013 | 0736 | 017 | 0,789 | 022 | 0872 | 033 | 0987 | 050
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1. Beispiel. Zu Fig. 523 bedeutet A B C D den ideellen runden Schaft
fur die zu Fkonstruirende gusseiserne Pleuelstange; EF G H ist d«_zs nach

Fig. 523.

dem Geschmack gewdhlte Hihenprofil, und es verhalte sich nun z. B. ST: st
wie 1,5:1, so ist hier d:h= 0,667, und daher nach Spalte 1 und 2, Zeile 3
die Rippendicke b — 0,12 h = 0,12 ST zu machen. Ist PQ = 1,4 pq,
also bei der Stelle P das Verhdliniss 3:h = 1:1,4 = 0,7, so hat man dort
die Flugeldicke b nach Spalte 3 und 4, Zeile 1: = 0,14. P Q zu nehmen.
Das Bestreben leicht zu bauen, hat dahin gefiihrt, den ge-.
rippten oder Doppel-T -Querschnitt bei den Lokomotiven zu ver-
wenden. Eine Kuppelstange mit solchem Schaft zeigt Fig. 524.

Fig. 524.

Man wendet nur leichte dussere Schwellung an, die bei der Klein-
heit unserer Figur nicht andeutbar ist.
Der Querschnitt ist sowohl mit geradlinigem als mit ge-
Fig. 525. rundetem Profil, Fig. 525, aus-
gefithrt worden. Unter Vernach-
lissigung der Rundung hat man
bei den eingeschriebenen Be-
zeichnungen das (kleinste) Triig-
heitsmoment des Querschnittes

e L (2eB 40— 20 2)

12
Behufs Berechnung setzen wir dasselbe gleich dem eines fiir
die Kriifte berechneten Rechteckquerschnittes von der Hohe A und
der Breite b, (vergl. §. 163) und erhalten dann
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Fig. 527.

~ Fig. 52.
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b, _\3/ ¢ (B3

r= 1+2-’;([7] = 1) i a1
Hieraus kann man, nachdem die Verhiltnisse c:h und B:b ge-
- wiihlt sind, die numerischen Werthe leicht ermitteln.

2. Beispiel. Eine bewihrte gerippte Kuppelstange einer Lokomotive
(Krauss u. Comp.) hat wm DMittelschnitt die Abmessungen h = 80 mm,
b= 10 mm, B =47 mm, ¢ = 15mm ; ferner ist L = 2450 mm und P = 4950 kg.
Wir wollen hieraus den angewandten Sicherheitsgrad m ermitteln, und haben
nach (172) zunachst by = b /1 + ¥ (47% — 1) = 10.3,41 o~ 34mm.
Es folgt nun m = (100000:6) (hby3: PL2) = 100000.80.343:6 . 4950
. 2450° = nahe 13/,. Die ganze Stange wiegt montirt nur 125 Pfund.

: 8. 185.
Schmiedeiserne und gusseiserne Pleuelstange.

Die vorstehenden Figuren (a. v.S.) fithren eine schmiedeiserne
Pleuelstange mit rundem Schaft und eine gusseiserne Fliigelstange
vor Augen. Bei der gusseisernen Stange liebt man es, den geflii-
gelten Theil des Schaftes durch Bundringe von den Kopfenden zu
trennen. Der untere, der Kurbel zugewandte Kopf erhilt einen
vierkantigen Hals, welcher mit seiner flachen Seite der Kurbel zu-
gewendet und etwas linger ist, als der Kurbelarm vermehrt um die
halbe Nabendicke. Er verstattet, die Pleuelstange recht nahe an
die Kurbel zu bringen.

Einige besondere Formen fiir die gabelférmige Endung der
Pleuelstangen zeigen die folgenden drei Figuren. Fig. 528a liefert

Fig. 528.
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eine weit kiirzere Gabel, als die in Fig. 528D ist; Fig. 528 ¢ passt
fiir den rechteckigen, an den schmalen Seiten abgerundeten Schaft-
querschnitt; Fig. 528 ist fiir sehr lange gusseiserne Pleuelstangen
geeignet. Die Kappen der Lagerschalen sind hier an beiden
Enden geschlossen, und es findet das Nachtreiben der Schalen wie
beim Sharp’schen Pleuelkopf mit Hiilfe einer Druckplatte statt.
Manchmal ist eine Pleuelstange in Form eines Rahmens auszu-
fiihren, welcher rechteckig oder trapezformig zu machen ist. Die
Schenkel dieses Rahmens sind #hnlich wie einzelne Pleuelstangen,
Kopf- und Fusstheil wie Querhiupter zu behandeln, iiber welche
das niichste Kapitel Aufschluss gibt.

Fiinfzehntes Kapitel

QUERHAUPTERB

§. 186. ;
Verschiedene Arten von Querhiuptern.

Querhidupter oder Kreuzkopfe sind die Zapfenverbindungen,
welche den Gelenkzusammenhang zwischen den Pleuelstangen und
den durch sie zu schiebenden Kolbenstangen, Schlitten, Pumpen-
kolben u.s.w. zu vermitteln haben. Sie werden mit Stirn-, Doppel-
und Gabelzapfen, vorwiegend aber mit den beiden letzten Zapfen-
arten ausgefithrt, und konnten als die losgetrennten Kopfe von
Hebeln angesehen werden, welchen man in Ersetzung der fithren- -
den Hebelarme durch andere Fiihrungstheile eine bestimmte Bahn
vorschreibt. Die Fiihrung geschieht in der Regel entweder mittelst
Gelenkfiihrungen (Parallelogramm u. s. w.), oder mittelst Gleis-
oder Schienenfiihrungen, oder auch endlich man iiberlisst die
Fiihrung des Querhauptes den Stahgen (Kolbenstangen, Schieber-
stangen), an welche sie angreifen, und gibt ihm deshalb keine be-
sonderen fithrenden Theile. Hiernach unterscheiden wir:



