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und den Polabstand von X aus wagrecht antragt. Die dullersten neuen Polstrahlen schlie-
Ben dann y; und o, ein. Das Aufzeichnen der entsprechenden Biegelinie eriibrigt sich.

Abb. 1381 zeigt den Einflul} eines beliebig angenommenen, also bekannten Stiitzen-
moments M am rechten Ende des Feldes n. Ihm wird durch ein Kraftepaar mit den

: M
Seitenkriften iiber den Stiitzpunkten das Gleichgewicht gehalten, woraus die drei-

eckige Momentenfliche, Abb. 1381, folgt, die die Grundlage zur Ermittlung der Biege-
linie in bekannter Weise gibt. Dabei wurden, da das Moment M die Welle im Felde n
offenbar nach oben durchbiegt, die Belastung durch die Teile der Jlf’-Fléche und die
ErsatzgroBe fiir die Kurbelarme nach oben wirkend angenommen. Ganz entsprechend,
wie in Abb. 1380, werden die Winkel y” und ¢/, die die elastische Linie unter der Wir-
kung von M zeigen wiirde, erhalten. Tritt an die Stelle des Momentes M das Stiitzen-
moment M,, so verindern sich die Tangenten der Winkel entsprechend dem Verhéltnis
M . : M
]l;’ so dal \Jl}'h iiber der linken Stiitze tgy” = tgy. - 3[0
" 0

tg 07 = tg o, einstellt. Abb. 1380 und 1381 miissen mit denselben Polabstinden

und iiber der rechten

und MaBstiben und unter geeigneter Wahl des Momentes M so gezeichnet werden, dalfl
die Tangenten der Winkel ., 0., " und 0, bequem mef3- und vergleichbar werden.
Nach dem Maxwellschen Satze gestattet Abb. 1381 auch den Einflub eines tiber
der linken Stiitze wirkenden negativen Momentes — M zu verfolgen, und zwar wird der
Winkel an der linken Stiitze 3?7 = ¢ und iiber der rechten Stiitze 677 = y..
Betrachtet man nun die Wirkung aller am Felde n angreifenden Krafte und Momente,
so ergeben sich fiir die Winkel y, und ¢, die Gleichungen:

, J

Y= yn—8TC g 7,/ Un | arc tg o, - i‘g[[" X (432)
M e iily -

5, = o, —arc tg o, iM" +arctgyy - - (433)

Die Biegelinien der iibrigen Felder liefern in ganz dhnlicher Weise die zugehorigen Winkel
und unter Benutzung der entsprechenden Bedingungen (432) und (433) die Gleichungen
zur Bestimmung der Stiitzenmomente, wobei zu beachten ist, daB die Momente iber
den BEndstiitzen der Welle Null sind.

Neunzehnter Abschnitt.

Exzenter.

Exzenter dienen als Brsatz fiir Stirnkurbeln oder Kropfungen von kleinem Halb-
messer, Abb. 1382, 1383 und 1384, wenn Stirnzapfen, etwa wegen zu geringem Wellen-
durchmesser konstruktiv nicht ausfithrbar sind oder wenn es sich darum handelt, eine
Kurbelbewegung mitten von einer Welle abzuleiten. Vorteilhaft ist, daB sich die Exzenter
an einer beliebigen Stelle der Welle aufsetzen lassen; nachteilig aber die bedeutendere
Reibungsarbeit infolge der groferen Umfanggeschwindigkeit an der Lauffliche, so dal
die Anwendung der Exzenter auf kleine und mittlere Krifte beschriankt bleiben mub.

Beispiele bieten vor allem die Steuerungen; man benutzt aber Exzenter auch an Pressen, |
Schaltwerken usw., sowie zum Antriebe von Kondensatoren, Hilfskompressoren u. dgl. ]

von der Welle einer Maschine aus. , :
Taauptteile sind: die auf der Welle befestigte, selten mit ibr aus einem Stiick be-
tehende Scheibe, der Biigel, der diese wmschlieBt und die Exzenterstange zur

bertragung der Krifte auf den anzutreibenden Zapfen.
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Baustoffe. Die Exzenterscheiben und -biigel werden meist aus GuBeisen, bei groBen
Kriften aus StahlguB hergestellt. Bei kleinen Abmessungen oder auf Schiffen und an
Lokomotiven schmiedet man sie, um an Gewicht zu sparen, aus FluBstahl. Die Lauf-
fliche wird haufig an einem der Teile mit Weimetall ausgegossen, das durch Schwalben-
schwinze oder Zapfen gehalten wird. Meist geschieht das am Biigel, weil dort die Nach-
stellung bei eintretender Abnutzung und der Ersatz des Ausgusses leichter moglich ist.

Berechnung. Der Mindestdurchmesser D der Scheibe ist nach Abb. 1385 durch
die Exzentrizitit R des Kurbelzapfens, den das Exzenter ersetzen soll, den Wellen-
durchmesser d und die Scheitelstirke s gegeben :

D=2 <R 4 g S s) : (434)

Dabei kann s fiir GuBeisen nach Bach als Wandstirke einer auf-
gekeilten Nabe aus:

sl il . Il o, d) 2
S <(Z -+ 2~>—|—5 bis o <d+2— + 5 mm (435)

berechnet werden, wenn d’ den Durchmesser einer Welle, die dem am
Exzenter wirkenden Drehmoment entspricht und ¢ den wirklichen
Wellendurchmesser bedeutet. Bei FluBstahl darf die Wandstiirke
um 20 bis 309/, kleiner genommen
werden.

An geteilten Scheiben ist der
Durchmesser oft von der konstrul-
tiven Durchbildung der Fuge und
den Verbindungsmitteln — Keilen
oder Schrauben — abhingig.

Bei der Bestimmung der Lauf-
Abb. 1382 bis 1384, flachenbreite b ist das Exzenter
Stirnkurbel, Krop- — als Zapfen zu betrachten. Wegen
f“’;«igueusu%xgzlsri‘(;]gver- der Umfanggeschwindigkeit wird —app, 1385. Exzenterscheibe mit Biigel.

3 d vielfach die Reibungsarbeit mafs-
gebend. Fiir die Breite gilt dann die auf Seite 648 abgeleitete Formel gegen Warm-

laufen : :
b= ,Pm e (436)
= 2000 (p - v)
und zwar soll p - v )
bei GuBeisen auf GuBeisen den Wert 10 T
bei WeiBmetall auf GuBeisen den Wert 15 ,, -,

Dicht iiberschreiten. Nur bei starker Kiihlung, z. B. durch den Luftzug an Fahrzeugen,
darf hoher gegangen werden. AT
Die Keile zur Befestigung konnen nach Seite 198 gewihlt Werden,. Man wird sie so
setzen, daB sie die Exzenterscheiben moglichst wenig schwichen; notigenfalls verstarkt
man die Nabe in ihrer Nihe, wie an mehreren der Beispiele gezeigt ist. Damit die Scheiben
heim Aufkeilen senkrecht zur Wellenachse bleiben, sind lange Naben anzustreben. An
verstellbaren Exzentern fiir Steuerungen usw. sieht man statt eines Keiles ein gezahntes
Druckstiick vor, das in Rillen in der Welle, Abb. 1386, oder besser in ein besonders ein-
gesetztes (egenstiick, Abb. 1387, eingreift. Damit das Exzenter leicht verstellt werden
kann, ist das gezahnte Druckstiick mit der Schraube, die es gegen die Welle prefit, so
verbunden, daf es beim Losen der Schraube von der Welle abgezogen wird und nun
lber eine andere Rille gebracht werden kann. =
Der Biigel wird nach Abb. 1385 durch die Stangenkraft P auf Biegung beansprucht.
Betrachtet man ihn als einen gleichméBig auf der Lédnge D belasteten Balken, so wird

Ritscher, Maschinenelemente. R1
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das notige Widerstandsmoment im Querschnitte A4 B:

P<l D>
ROClE o

s e k,

ky soll, um Klemmungen zu vermeiden, niedrig, an Gufleisen zu etwa 150 kg/em?2, an
Stahlgull und Flufistahl zu etwa 300 kg/cm? angenommen werden.
\ Geniigende Steifheit wird bei grofien Exzentern durch Aufsetzen
= von Rippen, Abb. 1391, erreicht.
r‘ | l Die Verbindungsschrauben der Biigelhalften tibertragen die Kraft,
wenn Zug in der Stange auftritt und sind dementsprechend zu be-
rechnen.

Fiir die Exzenterstange ist bei der meist betrichtlichen Linge

die Berechnung auf Knickung mafigebend, wenn Druckkrifte in
¢ der Stange vorkommen. Zur Erzielung eines ruhigen und schwin-
Abb 1386. Verzahnte  gungsfreien Laufes und in Riicksicht auf die gelegentlich auftreten-
e é'\‘,;t.‘“‘t"(‘:f"]“"“" den ungewohnlichen Kriifte, wenn z. B. Klemmungen an den ange-
= i triebenen Schiebern oder grofiere Reibungswiderstinde an den Ex-
zenterlaufflaichen selbst vorkommen, fithrt man die Stangen kriftig aus und findet
oft grofie Sicherheiten © = 20 bis 40 angewendet. Je nachdem, ob die Stange in das
Gebiet der elastischen oder unelastischen Knickung fallt, mul} die Eulersche oder Tet-
majersche Formel der Berechnung zugrunde ge-
legt werden. Erhebliche Nebenbeanspruchungen
konnen entstehen, wenn die Kraft nicht in der
Mitte des Exzenters wirkt.

Als Querschnitt ist der runde, nur bei rasch-
laufenden Exzentern und bei grollen Stangen-
langen der rechteckige, mit den langen Seiten in
die Hauptebene gelegte Querschnitt zu empfehlen,
weil so die Biegespannungen am wirksamsten auf-
genommen werden, die durch das Reibungs-
moment am Exzenter, durch das Eigengewicht
der Stange und durch Massenkrifte in der
Schwingungsebene entstehen.

|
|
\

B N

= ;Y: 5

|

=

S Abb. 1388. Durch seitliche Wangen ver-
Abb. 1387. Verstellbares Exzenter. stirktes Exzenter.

Konstruktive Durchbildung und Ausfihrungsbeispiele. Sowohl die Ex-
zenterscheiben, wie die Biigel und Verbindungsschrauben miissen kraftig gehalten werden
und steife Formen Mkmmiwn, wenn keine schidlichen Forménderungen, Klemmungen
und Storungen durch Warmlaufen, durch das Aufkeilen, das Anziehen der Schrauben
oder durch die beim Laufen wirkenden Krifte auftreten sollen. Das Exzenter, Abb. 1388,
z. B. ist nur durch besondere seitliche Wangen gentigend steif geworden. Die Lauf-
fliche wird gewohnlich mit leichtem Laufsitz zylindrisch, selten doppelkegelig, Abb. 1387,

L
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oder kugelig abgedreht; die letztgenannte Form hat den Vorteil gegeniiber etwaiger
Schiefstellung der Scheibenebene infolge des Aufkeilens unempfindlich zu sein, ist aber
teurer in der Herstellung. Die durch das Exzenter zu iibertragende Kraft soll moglichst
in dessen Mittelebene wirken.

Bei kurzen Wellen kann die Exzenterscheibe ungeteilt ausgefithrt werden. Wird
aber das Aufschieben durch Absitze, Kropfungen oder aufgesetzte Teile gehindert oder
durch die groBe Lénge des Wellenstiicks, iiber welches die Scheibe zu treiben ist, er-
schwert, so teilt man die Exzenterscheiben, Abb. 1387, 1391. An der Welle muf} die
Fugenebene des Aufbringens der Teile wegen durch die Wellenachse gehen. Meist wird
sie senkrecht zur Symmetrielinie der Scheibe gelegt, weil dabei am leichtesten der Raum
fiiv die Schrauben- oder die gewohnlich weniger Platz verlangende Keilverbindung der
beiden Stiicke zu gewinnen ist. Bei der Bearbeitung durch Drehen miissen beide Teile
n ihrer Lage zueinander gut gesichert sein; entweder durch Einpassen der Verbindungs-
bolzen oder durch Absitze ¢ und b, Abb. 1389, die tibrigens in 1391 notig sind, um den
Raum fiir die Verbindungsbolzen zu gewinnen.

Der Biigel wird meist senkrecht zur Stangenachse nach einer durch seine Mitte gehende
Ebene, Abb. 1391, geteilt .Schrige Teilung verlangt nicht allein erheblich umstiindlichere
Bearbeitung, sondern erschwert auch das bei eintretender
Abnutzung nétige Nachstellen. Das letztere wird durch
Herausnehmen einzelner diinner Fugenbleche oder durch eine
ZwischenlageZ aus
Messing, Abb.
1391, die je nach
Bedart abgefeilt
wird, bewirkt. Die
richtige Lage der
| beiden Biigelhélf-

3 = ten zueinander ist
a b beim Bearbeiten
iR und Aufsetzen

Abb. 1389. D(;ppelexzenter durch das Kin-  app 1390, Genormtes Exzenter fiir Ventilsteuerungen.
mit kegeligen Laufflichen. passen der Ver- M. 1:10.

bindungsschrau- ;
ben gesichert. Rine Verschiebung des Biigels gegentiber der Scheibe in Richtung der
Wellenachse wird durch die Seitenwangen w;, und w,, Abb. 1390 oder durch doppel-
kegelige oder kugelige Aushildung der Lauffliche verhindert. Die Bearbeitung des
Biigels geschieht durch Ausdrehen der Lauffliche und gleichzeitiges Abdrehen der Wan-
gen. Soll auch seine AuBenfliche ganz bearbeitet werden, so empfiehlt es sich, eine
Form zu wahlen, die das Abdrehen um die Achse 4 B, Abb. 1390, gestattet. Sind zahl-
teiche gleiche Exzenter herzustellen, so kann allerdings das gleichzeitige Frisen oder
Abhobeln mehrerer neben- oder iibereinander gespannter Biigel billiger werden.

Die Exzenterstange, frither hiufig mit der einen Biigelhilfte aus einem Stiick ge-
schmiede’o, wird jetzt meist getrennt hergestellt und unter Beachtung der zu iiber-
tragenden Biegemomente angeschlossen. Abb. 1391 zeigt eine Verbindung durch einen
zentrierten Flansch mit zwei Schrauben, Abb. 1390 eine solche durch Mutter und Gegen-
mutter. Damit die Stange in diesem Falle im Biigel gut gefithrt wird, ist Trapez-
gewinde anzuwenden und genau einzupassen. Der Ansatz @ an der Mutter soll das Gle-
winde schiitzen und verdecken.

Exzenter werden, wenn sie in grofer Zahl, z. B. beim Bau von Ventildampfmaschinen
gebraucht werden, zweckmiBigerweise genormt. s ist leicht, die Form der Biigel und
die AuBenmaBe der Scheiben stufenweise festzulegen, verschiedene Wellendurchmesser
und Exzentrizitaten aber durch nachheriges Bohren der Nabe zu beriicksichtigen. Vorteil-
hatt ist der AnschluB der Stange und die Verwendung eines Normalkopfes am anderen

51*




804 Exzenter.

Ende etwa nach der Art von Abb. 1390. Nur die Stange braucht dann von Fall zu Fall
besonders ausgefiithrt zu werden, wiahrend alle anderen Teile Normalformen haben und
auf Lager gehalten werden konnen.

Fir die Schmierung des Exzenters ist in Abb. 1391 eine besonders aufgesetzte
Staufferbiichse oder ein Olgefil vorgesehen. In Abb. 1387 fallt das Ol eines feststehenden
Schmiergefifies auf einen durch ein Sieb abgeschlossenen Finger, dessen Lénge dem
Exzenterhub entspricht. Auch Abstreicholer kénnen ohne Schwierigkeit benutzt werden.
Abb. 1390 zeigt Fliehkraftschmierung. Das Ol wird durch ein Rohrchen R der Ein-
drehung e zugefiihrt und von dort durch die Bohrung b zur Lauffliche geleitet. Zweck-
miBig ist dabei, das Ol nicht gerade der Stelle der groBten Ausladung, wo es bald ab-
geschleudert wiirde, zuzufithren. Fir die Erhaltung der Olschicht empfiehlt es sich,
die oben erwihnten seitlichen Fiihrungswangen am Riigel nach innen vortreten zu lassen,
Abb. 1390, andernfalls wiirde
das Abschleudern des Oles
begiinstigt werden.

Berechnungsbeispiel.
Exzenter zum Antriebe einer
einfachwirkenden  Kessel-
speisepumpe durch die Welle
der  Wasserwerkmaschine,
Tafel 1. Pumpenkolben-
durchmesser d; = 100 mm.
Hiubiso=—12 R = 100 mm,
Druck 13 at, Stangenldnge
von Mitte Exzenter bis Mitte
Zapten L —1500mm.Wellen-
Abb. 1391. Exzenter fiir 270 mm \Vellendurchmesser, 100 mm Hub durchmesser (sl ae

und P = 1200 kg Stangenkraft. M. 1: 10. Drehzahl 7 = 50 in der
Minute, Abb. 1391 und 1392.
o -d? 7 -102

Kolbenkraft: P =" T 2 =" e 13 = 1020 kg.

Wegen der Stopfbiichsreibung werde mit P = 1200 kg gerechnet. Durchmesser 1)
der Exzenterscheibe. Zur Berechnung der Scheitelstirke s ermittelt man zunéchst den
Wellendurchmesser d’ fir das grofite Drehmoment:

RS 1200-10 h
e — 3 : = 6000 kgem.
Bei &, = 400 kg/em? Spannung wird:
1 M, 6000 Ed )
50 e S SR S =L e
= (d" - 200 Slem®
1
e (,;+ d) AR B R
(3]

Gewéihlt s = 40 mm.

\

[):2(}?47 §+s):2(5+13,5+4):450m.

Breite der Lauffliache b. GuBeiserne Scheibe auf. Weillmetallausguf3 .im Biigel.
kg m

=12
1 cm? sek

angenommen.

P.n 1200- 50

= e =2,bem.
b= Sho0 (p R0 12 e

1
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Ausgefiihrt b = 4 em. Auflagedruck:

/7 1200

= Df/) — 4i = 6,7 l{g/cm‘l;
" 5-

Umfanggeschwindigkeit :

S 2 = 1,18 m/sek.
k
pv=6,7-1,18=7,9 5. O

em? sek

Biigel. Durch die einfachwirkende Pumpe wird nur der nach der Stange zu ge-
legene Teil des Biigels von der vollen Kolbenkraft, der andre lediglich durch den Saug-
druck und die Stopfbiichsreibung in Anspruch genommen. Um das Exzenter aber auch
fiir den Fall benutzen zu kénnen, dafB die Belastung auf den duBeren Biigel kommt,
wird man diesen entsprechend kriftig ausfiihren. Bei den MaBen der Abb. 1391 ergibt
sich im Mittelschnitt des duBeren Biigels:
der Schwerpunktabstand :
B 105699 5

T

[85)
t

$950

D o1l G620 o

&

I

das Trigheitsmoment :

1.1 6-23 P
J= L P20 o5 liome

| bo| =~
()3

G

(-2 wofs-9).
G ; 101

12
die grofite Zugspannung in der duberen Faser:
2
s i S et = 354 kg/em?.
Die Spannung verlangt die Ausfithrung des Biigels in Stahlgu3, wenn die duBere Hélfte
voll belastet ist. Im vorliegenden Falle geniigt aber GuBeisen als Baustoff.

(ST

Verbindungsschrauben. Auf die volle Kraft berechnet, ist bei k, — 250 kg/cm?
ein Kernquerschnitt: P 1200
L

notig. Gewahlt: zwei Stiick 7[¢" Schrauben mit je 2,72 em? Kernquerschnitt und
0. = 221 kg/em? Nutzspannung.
Exzenterstange. FluBstahl. Im Ver-
gleich mit den Abmessungen des gesamten
Exzenters, Abb. 1392, erscheint ein Stangen-
durchmesser von 60 mm am TFlanschende,
der allmihlich auf 50 mm am Zapfenende ALDL1392 Hxsenten AbbiIaolt N Ea0)
abnimmt, angemessen. Aus dem mittleren .
Durchmesser d,, — 55 mm ergibt sich nach der Eulerschen Formel (16), die maBgebend
YIRAT, 4150

i 5,5

ist, weil =109 ist, eine Knicksicherheit:

m

G f 722100000 44,9
fEb e " 12001600

Biegebeanspruchung der Stange durch das Reibungsmoment M, an der
Lauffliche. Betrachtet man das Exzenter als einen Zapfen, so ist unter den oben
berechneten Werten des Auflagedrucks und der Geschwindigkeit nach Abb. 1119 withrend
des gewohnlichen Laufes eine Reibungsziffer unter 0,01 zu erwarten. Rechnet man der

34,5.

D 45
Sicherheit, wegen mit u = 0,08, so wird Mz = P - u-— = 1200 - 0,08 - — = 2160 kgem.

2



806 Kupplungen.

Es erzeugt nach Abb. 1392 am Zapfen einen Druck P,, der den Stangenquerschnitt I

beansprucht, mit: M. -112
I |

156
o, 732~J[,.-112*732-2160‘112g,(,k 0
und mit: Oy — o 76 kg/cm?.

Zapfenabmessungen am Pumpe nkolben. Der Zapfen soll konstruktiv im Kolben
von d’ = 100 mm Durchmesser untergebracht werden. Entsprechend den an Kreuz-
kopfzapfen iiblichen Drucken sei p = 80 kg/cm? zugelassen.

P 1200
f= =

p 80
Wihlt man 32 mm Durchmesser und 45 mm Lénge, so entsteht eine Beanspruchung
auf Biegung von:

= 15 em~

P-dcs 20010
ST ElN Bod
die bei der schwellenden Belastung zulissig ist.

Zur konstruktiven Durchbildung des Exzenters sei das Folgende bemerkt. Die
Scheibe, Abb. 1391, wird von der Welle durch die Feder # mitgenommen und der Seite
nach bei den zu erwartenden geringen Kriften durch einen kurzen Stift S gentigend
gehalten. Um die Bolzen, die die Scheibenhalften durch Querkeile miteinander ver-
spannen, einpassen zu konnen, wurden zunéchst in die beiden, in der richtigen Lage zu-
sammengespannten Teile zwei durchgehende Locher ¢ von 8 mm Durchmesser gebohrt, die
als Anhalt und Fiithrung beim Bohren der 30 mm weiten Bolzenlocher dienen, welche
auf diese Weise genau tibereinstimmende Achsen bekommen. Die Biigel sind in der hinter-
drehten Nut mit Weilmetall ausgegossen und durch kriftige Rippen versteift, die Biigel-
schrauben an der Trennfuge gut eingepalit. Zur Nachstellung dienen Messingzwischen-
lagen Z. Die Stange geht mit grolien Ausrundungen in einen breiten Flansch iiber, der
durch zwei weit auseinander stehende Schrauben mit dem Biigel verbunden ist, um
die auftretenden Momente sicher aufzunehmen. Von den Querkriften sind die Schrauben
durch die Zentrierung Z; entlastet.

= 466 kg/cm?,

Zwanzigster Abschnitt.

Kupplungen.

Kupplungen dienen zur Verbindung von Wellen untereinander oder von Wellen mit
Tricbwerkteilen, wie Riemen- und Seilscheiben oder Zahnridern. Man unterscheidet
feste, bewegliche und ein- und ausriickbare oder Schaltkupplungen. Sie pflegen den
Wellen entsprechend genormt, gewohnlich nach dem Bohrungsdurchmesser bezeichnet
und unter normalen Verhaltnissen auf den betreffenden Wellen verwandt zu werden.
AuBergewohnliche Betriebsverhiltnisse verlangen aber, namentlich im Falle beweglicher
oder ein- und ausriickbarer Kupplungen die sorgfiltice Wahl ihrer Grofle oft ohne Riick-
sicht auf die Durchmesser der vorhandenen oder zu verwendenden Wellen.

1. Feste Kupplungen.

Sie haben den Zweck, zwei Wellen starr miteinander zu verbinden und miissen
imstande sein, sowohl die Drehmomente, als auch die gewohnlichen Biegemomente, wie
sie an den Triebwerken vorkommen, weiterzuleiten. Zu dem Zwecke pflegt man bei
der Berechnung, ahnlich wie bei den Wellen, von den zu iibertragenden Drehmomenten
auszugehen und die Abmessungen unter Einsetzen méiBiger Beanspruchungen zu er-




