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äußeren Kräfte dafelbft zu ermitteln. ‘Der Querschnitt der Welle beftimmt

fich, durch die befannte Fundamentalformel der velativen Beftigfeit

nl m5
e

welche peciell fir den freisförmigen Ouerjchnitt vom Durchmeffer d in

7
I — — d’kMag d’k

übergeht. Führt man diefe Beftimmung für eine hiveichend große Zahl

von Onerfehnitten aus, jo erhält man für die Are eine Form gleichen Wider

ftandes, fir welche man meiftens eine angenäherte Form anzunehmen pflegt.

Insbefondere wird man eine cylindrifche Form aufer fiir die Zapfen auch

fin die Nabenfige oder diejenigen Stellen dev Are wählen, auf welden die

Befeftigung geniffer Mafchinentgeile wie Räder, Hebel 2c. bewirkt werden

muß. Um die hier angedeutete Beftimmung der Biegumngsnomente für be-

fiebige Onerfchnitte der Are auszuführen, kann man fi, mit Bortheil der

graphoftatiichen Methode (j. I. Anhang) bedienen und e8 möge die An-

wendung derjelben an einigen häufig vorfonmenden Fällen erläutert werden.

Beispiele. &8 fein A und B, Fig. 45, die Zapfenmitten einer bei

DE durch) die Nabe eines Balanciers belafteten Tragaxe, deren Dimenfionen

Fig. 45.

 
aus der Größe der Belaftung P, welche in der Mitte C zwifchen D und E

tirfend anzunehmen ift, beftimmt werden follen.  
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Trägt man zur Gonftruction des Kräftepolygons die Belaftung P nad)
demfür die Hräfte beliebig zu wählenden Maßjtabe auf einer Vertifalen oP
an und wählt den Pol O in einem Abftande von oP gleic der für die
Momente angenommenen Bafis, jo kann man leicht (f. I. Anh. 8. 43 u. f.)
das zugehörige Seilpolygon abe conftruiven, indem man die beiden die
Straft P einfchliegenden Seile ac und be parallel mit oO vejp. OP zieht.

In den Durchjchnitten a und b diefer Seile mit den durch, die Yagermitten
gezogenen Berticalen erhält man dann die beiden Knoten, deren Berbindungs-
finie ab die Schlußlinie des Seilpolygons darftellt. Zieht man zu derfelben
parallel den Polftvapl ON, fo erhält man befanntlich in No die Reaction
Rı in A und in PR diejenige R, in B.
Nimmt man an, daß die Nabe des Balanciers den Druck auf die Are

nicht im dem Mittelpunkte C des Nabenjiges, fondern in deffen Aufen-
punften D und E überträgt, fo hat man fic) die Kraft P in zwei Compo-
nenten p’ und p” zerlegt zu denen, weldhe in D und E angreifen. Diefe

Componenten, welche beiläufig gleich und jede gleich 5 find, wenn P wie

hier im der Mitte zwifchen D und Z angreift, findet man in jedem Falle,
wenn man die Kraftrichtungen in D und E bis zu ihren Durchicjnitten
d,d’ und e,e' mit dem Seilpolygon verlängert, das neue Seil de und da-
mit parallel den Bohlftrahl Op im Kräftepolygon zieht. Man hat danıı
in op die Geitenfraff p’ und in pP die Seitenfraft 2”, welche beide zu-
janmen für die Kraft P gefegt werden ünnen. Es ergiebt fid) die Nid)-
tigkeit diefer Conftruetion ohne Weiteres aus dem befannten Gefege, wonad)
die Mittelfraft (P) zweier oder mehrerer Seitenkräfte (p/,p”) durch den
Durchjchnittöpunkt der beiden jenen Seitenfräften zugehörigen Außenfeile
hindurd geht. Man Hat daher für die vier in Gleichgewichte befindlichen
Kräfte R,,p’,p”, Rz das entfprechende Kräftepolygon in Rop PN und das
Seilpolygon in adeba erhalten.

Dei der Wahl des Pols O in einem Abftande von der Kräftelinie o P
gleich der Momentenbafis vepräfentiven befanntlid) die zwifchen den Geil-
polygon enthaltenen Abfchnitte der Verticalen in irgend einem Punkte der
Are das dafelbft angreifende Kraftmonent.
Man findet daher für irgend einen nerfchnitt F der Are das Bie-

- gungsmoment in ff" = M und daraus den Durdjmefjer der Are an
diefer Stelle zu

ee
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Beftimmt man in diefer Veife die erforderlichen Durchmeffer zwifchen A und
€ fowie zwifchen B und C für eine hinreichende Anzahl von Punkten, jo
läßt fic) das curvenförmige Profil fir jeden Arenfchentel zeichnen, bei welchem

©
“
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die Are ein Körper gleichen Widerftandes wird. Da hierbei die Durchmeffer,
alfo aud) die Orxdinaten an verjchiedenen Stellen defjelben Schenfels ic)
wie die dritten Wurzeln aus den Momenten, alfo, wie aus den Geilpolygon
fich exgiebt, wie die dritten Wurzeln aus den horizontalen Abftänden von

Arcefp. B verhalten, fo folgt hieraus, daß die Begrenzungalinie jedes Schenfels

eine eubifche Parabel fein muß von derdorm y — c V». Hierin bedeutet

y die Oxdinate oder die halbe Arenftärke, z den Abftand vom zugehörigen
Lagermittel und c einen conftanten Factor. Hat man zuvor aus der Yager-

veaction R; die Zapfenftärfe di entjprechend einem Yängenverhältniffe

A — A beftimmt, jo kann man daher die Stärfe d der Are an einem be-
a

RE
liebigen Punkte F aud) durd) d — dı 3 finden. In der Praris giebt

man den Tragaren meift angenäherte Ei zu deren Beltimmung

daher die Ermittelung mr einiger Stärken, etwa bei@, Hund C genügt.

Die Zapfen werden natürlich in der fich ergebenden Stärke cylindrifd) ge-

macht, und giebt man der Are da, wo die Zapfen ic) an den mittleren

Theil anfchliegen, Anläufe von etwa 1; der Zapfenftärfe”), jo daß die Are

dafelbft 5/, dı vefp. 5/, da ftark wird. Ebenfo giebt man dann dem cylindrijchen

Nabenfise DE in feiner ganzen Yänge einen Durchmefjer, welcher 5/, mal

fo groß ift, wie der in der Mitte C aus der Ordinate cc’ zufolge der obigen
ET

dormel d = d, Vs fich ergebende. Fir die Schenkel zwifchen Lager

und Nabenfig endlich wählt man die Form zweier abgeftumpfter Kegel, welche
4

bei C eine gemeinschaftliche Bafis vom Durchmefjer d — dı Vz haben,

und deren Durchmeffer unmittelbar neben den Zapfen die angegebene Größe

5/4dı veip. ?/sd, der Anläufe erhalten.

Sehr häufig find die auf die Tragaren wirkenden Kräfte geneigt gegen
die erfteren gerichtet, wie diefer Fall namentlich bei Anwendung conifcher
Käder vorfommt. Die Beftimmung der Biegungsmomente erleidet in einem

jolhen Falle, wie er durch Fig. 46 vorgeftellt ift, nun unbedeutende Aende-

rungen.
Bezeichnet hierbei OS der Größe und Richtung nac) einen bei F' auf das

conifche Nad wirkenden Drud, fo läßt fich derfelbe zunächft nach dem Parallelo-
gramm der Kräfte in den Verticaldrud P umd den Horizontalfchub. H zer-

(egen.  Yeßterer, welcher durd) die feitliche Neaction des Yagers gegen den

’

*) ©. Nedtenbadher’s Nejultate 77.
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Zapfen aufgehoben wird, wirft auf Zufammendritdung des Arfchenfets
und Tann bei der Beftinmung der Arenftärfe füglich vernachläffigt werden,

dig. 46.

 

 

da er in faft allen Fällen nıvon unbedentendem Einfluß auf die Material-
anfpannung ift, im Bergleic, mit der auf Bruch) wirkenden Sraft P. BVoll-
führt man wieder diefelbe Conftruction wie in dem vorhergehenden Falle,
indem man oP — CP mad)t, und den Pol O in einem Abftande von oP
glei, dev Momentenbafis wählt, jo erhält man wie oben das Seilpolygon
aecb. 8 mag hier bemerkt werden, daf e8 dabei leicht ift, den Bol O
jo zu wählen, daß die Schlußlinie ab des Seilpolygons horizontal oder
parallel der Are AB ausfällt, man hat dazu mu den Pol O fo hod) anzu=
nehmen, daß die von ihm auf oP gefällte Normale ON die Pinie oB in
R fo theilt, daß No glei) der Reaction R, in A und PR gleic) der Neac-
tion in B wird. Durch eine einfache Conftruction Fann man die beiden
Lagerdrüce und die ihnen gleichen und entgegengefegten Neactionen Z, und
Rz jederzeit finden. Zu dem Ende hat man nur duch Ziehen der Horizon-
talen dur) P die Strede CP nad) AG zu übertragen nd G@ mit B
zu verbinden. Die Verbindende EB theilt dann die Kraft OP in J in
foldhem Berhältnifie, daß

07: IP = (0B:04,

woraus folgt, daß CT den Auflagerdrud in A und FP denfelben in B
Veisbahrserrmann, Lehrbuch der Mebanif. ILL 1. 7
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dauftellt. Zieht man daher

JK|| CA und PL||JB,
fo erhält man in

KA=RwLB=R,

die beiden Auflagerreactionen, welde man, um eine horizontale Schluplinie

ab des Seilpolygong zu exlangen, im Kräftepolygon gleich No vefp. PR zu

machen hat (f. I. Anhang $. 45).

Das nm fi) ergebende Seilpolygon ift abe. Man hat wieder die an-

greifende Belaftung P in zwei Componenten p’ und p” zu zerlegen, welche

in den beiden Arenguerfehnitten durch D und E wirken, indem die [dräge

Kraft S eine Drehung des Nades im Sinne des Pfeiles 7 zu erzeugen

ftrebt, wodurd) die Nabe mit den Kräften p’ und p" in D md E gegen die

Are gedrückt wird. Die Beftimmung diefer beiden Seitenkräfte, die hier

offenbar entgegengefegt ausfallen müffen, da ihre Mittelfraft P außerhalb

ihrer Angriffspunfte Kiegt, gefhhieht genau wie im vorherigen Beifpiele.

Zieht man wie dort von den Angriffspunften D und E der Seitenfräfte

die DA und Be 6i8 zu den entfprechenden Geilen ac und be, welche die

Mittelfraft P einfchließen, fo giebt die Verbindungslinie de die neue Seil-

polygonfeite. Ferner fchneidet ein mit devfelben parallel gezogener Bolftrahl

Op auf der Kräftelinie die beiden gefuchten Seitenfräfte op — p und

pP = p” ab, deren algebraifche Summe wieder gleich oP — Pift. Wie

man übrigens aus dem fchlieglich erhaltenen Seilpolygon adeba exjicht, ift

die marimale Inanfpruchnahme der Are in E jegt größer geworden, als fie

in C fein wiirde, wenn diefer Punkt direct von der Kraft P angegriffen

wide, während in dem Beifpiele der Fig. 47, wo die Kraft P die Are im

Big. 47.
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Innern der Nabe trifft, eine Verkleinerung des Bruchmoments herbeigeführt
wird, umd zwar um fo mehr je Länger die Nabe ift. Eine foldie VBer-
größerung des biegenden Momentes ift übrigens nicht die Folge des fchiefen
Drudes, fondern nur des Umftandes, daß die Are von der Straftrichtung

FS in einem Punkte C außerhalb der Nabe getroffen wird. Iedesmal,
wenn der legtgedachte Umftand eintritt, findet durd) die einfeitige Wirkung
der Belaftung in ähnlicher Weife eine Vergrößerung des Bruchmoments im

Vergleich zu einer directen Belaftung ftatt, wie dies 3. B. bei den Aren
folcher Wafferräder oft der Fall ift, bei denen die Kraftübertragung durd)

einen Zahnkranz gefchieht, welcher an den einen Nadkranz gefchraubt ift und
die Nabe des legteren feitlich überragt. Im Uebrigen gefchieht die Beftim-

mung der Dimenfionen der Tragaren hier wie in den folgenden Fällen in
der jchon angegebenen Weife immer mittelft dev Fundamentalfornıel

we.
e

Ein inteveffantes Beifpiel bezüglich der Einwirkungen einer fchiefen Be-

faftung bietet eine Eifenbahnwagenarxe, Fig. 48 (a. f. ©.), dar. It Pder
auf die Are AB entfallende, im Schwerpunkte 7 angreifende, Theil des
Wagengewichtes, jo hat man aufer demfelben nod) eine horizontale, gleich“
falls im Schwerpunfte M angreifende Kraft 7 anzunehmen, welche unter
gewoifjen Umftänden z.B. in Curven aus der Centrifugalbefchleunigung der
Mafjen fowie durch Unvegelmäßigkeiten in der Bahn entfteht, und weld)e
man nad) Scheffler durchfchnittlic etwa zu 0,4. P vorausfegen fan,
Die Nefultivende MS diefer beiden Kräfte hat daher eine fchiefe Richtung
gegen die Are, welche fie in C jchneidet. Man zerlege nun in diefem Durch-
Ihnittspunfte C die Nefultivende CS in die beiden gedachten Componenten
CP und CH. Die Berticalfvaft P ftrebt dann die Are zu biegen, umd
fann das biegende Moment für jeden Punkt Leicht wieder aus dem Seil-
polygon beftimmt werden. Zunächft ift Mar, daß die angreifende Kraft CS
mit den beiden durch die Schfuentöpfe D und E gegen die Nadfränze aus-
geübten Neactionen A, und AR, im Gteichgewichte fein muß. Hierzu ift
erforderlich, daß diefe drei Kräfte S, A, umd A, fid) in demfelben Punkte
und zwar in dem Schwerpunkte M fcAneiden, welcher der ftete Angriffspunft

der Kraft S ift, wie fehr diefelbe bei wechjelnder Fahrgefchwindigfeit ihrer
Richtung nad) aud) fehwwanfen möge. Zieht man daher die Berbindungs-
(inien DM ınd EM, fo erhält man in ihnen die Richtungen der beiden
Schienenreactionen A, und Rz, welche die Are in den Schnittpunften F
und @ angreifen. Die verticalen Componenten 9, und 9, diefer Mräfte
müffen mit P und die horizontalen Componenten 7, und H, mit ZT im
Sleichgewichte ftehen. Um diefe einzelnen Kräfte felbft ihrer Sröfe nad)

7%*
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fernen zur levnen, mache man wieder oP gleich dev Berticalfraft CP (indem
vorläufig von den Horizontalfräften ZZ, ZH, und 7, abgefehen wird), wähle

ig. 48. Ä
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den Pol O in einem Abftande von o P gleich der Momentenbafis und zeichne
in befannter Art das Seilpolygon ac. Der zur Schlußlinie ab parallele
Polftvahl Op teilt num wieder die Kraft P ber oP in p in zwei Geiten-
fräfte op = P, md pP — PB, welche die Beträge angeben, mit denen die
Sefammtlaft P auf die Zapfen A und B fich vertheilt. Um die Vertical-
componenten 9, und 7, der Schienenreactionen zu ermitteln, hat man nm
nöthig, von Fund G die Perpendifel bis zum Durchfchnitt mit dem ©eil-
polggon in fund g’g zuziehen und mit der dadurd) erhaltenen Seilpolygon-
feite /9 parallel den Polftrapl OB zu legen. Man hat dann 9, in Bo
und 95 in PB gefunden amd erhält, nachdem man FY, —oB und GV;
= BP gemacht Hat, auch die Neactionen R, und R, und deren horizontale
Somponenten H, und A, in H,F md H, &, deren algebraifche Summe
natürlich mit ZI gleich und entgegengefeßt ift.
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Man Fann jest, wenn von den Horizontalkräften zunächft wieder

abgejehen wird, die Berticalfräfte 9, und Vz erfegen durch die Drucke, welche
die Radnaben in J, K, LundN gegen die Are ausüben. Nach) dem Früheren
findet man dieje Größen, wenn man durc) jene Punkte die Verticalen bis zum
Seilpolygon Iegt, und den Durchjchnitt.e mit kumdZ mit n verbindet, Dar-
auf erhält man dur den mit ö% parallel gezogenen Polftrahl OT in
To den nad) unten gerichteten Drud 7, der Nabe in J und in BT den
vertical aufwärts gerichteten Nabendrud 7, in K. Ebenfo liefert der mit In

parallele Polftrapl OU in UB den vertical aufwärts gerichteten Drud U,
der Nabe in Z gegen die Are und in PU den abwärts wirkenden Drud
U imN.

Erfegt man daher die Belaftung P durd) die Zapfendrude P, und P,
umd die Schienenreactionen durc) die Nabendrude Tund U, fo erhält man das
Kräftepolggon opBUBTo umd ihm entfprechend das Seilpolygon abn!kia,

defen Drdinaten wieder die Momente der äußeren, auf Biegung wirfenden
Kräfte ergeben. Die größte Anftrengung findet dabei in X, dev Ordinate
kk’ entfprechend ftatt, und da die Horizontaltvaft 7 ebenfowohl nach Linfs
wie nad) vechts wirken fann, jo hat man jede Hälfte der Are nach dem

halben Seilpolygon mkiam’ zu beftimmen. Es erklärt fic) hieraus,
warum man die Eifenbahnaren in der Mitte fchwäcer machen darf als in
den Schenfeln. Wäre die Horizontalfvaft ZZ nicht vorhanden, fo wirde die

Are zwifchen den Nädern überall demjelben Bruchmomente ausgefegt fein
und müßte daher dafelbft cylindrifc, ausfallen (vergl. I. $. 243).

Der Einfluß der Horizontalfräfte ZI auf die Stärke der Are ift in der

Regel fo gering im Vergleiche mit demjenigen der biegenden Kräfte, daß
man darauf nicht weiter zu rücfichtigen braucht. Um indeg die Wirkung
diefer Kräfte zu erkennen, denfe man fich die in MM wirkende ganze Kraft S
in zwei Componenten Z, und Z, zerlegt, welche durch die Zapfenmitten A
und B hinducchgehen. Diefe Kräfte find, da ihre verticalen Componenten
PR =4'A und P, = B’B bereits ermittelt wurden und ihre Nid)-
tungen durd; MA bezw. MB gegeben find, fofort gefunden, werm man A’

und B’ horizontal auf AM und BM projicitt. Man erhält dan aud)
in A"A’= H, und in B"B' — H, die horizontalen Componenten der
Zapfenfräfte Z Die Are wird daher im Ganzen von vier Horizontalkräften
angegriffen, nämlich den beiden egtgedachten ZI, und ZI,die ihre Angriffs-
punfte in den Zapfen A und B haben, und von den beiden aus den Schienen-
teactionen folgenden ZI, und Z,, welche in den Nabenfizen als den Ber-
bindungsftellen der Näder mit der Are wirffam anzunehmen find. Fiir
diefe Kräfte gilt natitrlich die Beziehung A, — HH—H—H, — H,, uny
e8 wird die Are durch diefelben auf Zug beanfprucht und zwar
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der Schenfel AJ durch Z;,
der Schenfel BN durd) H,,

der Schaft KL du 3 — HH =H, — H..

$.9. Im welcher Art die Beftinmung dev Bruchmomente aus dem Seilpolygon
bei einer Krahnfäule AD, Fig. 49, gefhehen kann, dürfte nad) dem Vorher-

Big. 49.

K
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gehenden Leicht zu ermitteln fein. Hier wirken die beiden äußeren Kräfte,
nämlich die Strebenfraft KO — S umd der Stangenug DI—= Z auf
die in den Zapfen A und B unterftütte Are. Zerlegt man diefe beiden
Kräfte wieder in ihre horizontalen umd verticalen Componenten, jo find hier
mv die erfteren, die Säule auf Abbrechen angreifenden Horizontaleompo-
nenten P, md 5 in Betracht zu ziehen. Es ift übrigens leicht einzufehen,
(vergl. I. Anhang $. 38. Beifpiel), daß diefe beiden Kräfte einander gleich
fein müffen, folglich ein Rräftepaar bilden, welches nı durch ein anderes
Kröftepame im Öeichgewichte gehalten werden fan, das durd) die Nenctionen
FRund Ar, dev Zapfen A und B gebildet wird. Zeichnet man fiir 2,
und P, das Kräftepolygon oP’P”’ und wählt den Pol O in befannter Art,
jo erhält man das Geilpolygon acdb, worin a und b die Schnitte der
Außenfeile mit den Nichtungen dev Yagerreactionen R, und. R, find. Folg-
lic wird ba die Schlußlinie im Seilpolygon, und der mit ihr parallele
Polftrapl ON Liefert die beiden gleichen und entgegengefegten Yagerreac-
tioneng —oR md R —= No Mat erhält daher dem Kräftepolygon
PP’ No entfprechend das Seilpolygon acdba, welhes in hgedefh
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übergeht, fobald man die Reactionen der Yager durch ihre in den Quer
fchnitten dur) 7, G@, E und Fwirkenden Componenten exfegt denkt.

ALS ein ferneres Beifpiel möge nod) die Inanfpruchnahme einer Trommel-
welle für Windewerfe unterfucht werden, welche, durd) die Zapfen A und B,

Fig. 50 unterftügt, zwifchen diefen die Naben EF und @H der Winde:

dig. 50.

 

trommel trägt, während der Antrieb einem Nade ertheilt wird, das auf dem

freien Arfchentel bei D angebracht ift. Nimmt man an, die Yaft P, hänge

in der Mitte C der Trommel und die Triebfraft P, wirkte abwärts und

zeichnet das Kräftepolygon oP, Po mit dem Pol O, fo erhält man in
befannter Weife das Seilpolygon acdba.

Zieht man mit der Schlußlinie da parallel den Polftrahl ON, fo giebt

Ro die Pagerreaction Rı in A und PzR diejenige R, in B an. Die Berti-

calen dur die Nabenmitten Z und K liefern in der VBerbindungslinie ük

eine neue Seilpolygonfeite, welche dazu benugt werden Fann, durd) einen da-

mit parallelen PBolftvapl Op die Kräfte pı = op md 9 — pP zu
finden, mit welchen die Naben der Trommel durch) die Yaft P, auf die Are

gepreßt werden.

Eine fernere Zerlegung diefer Nabendrude nad) den Querfchnitten durd)

E,F,G und H liefert in der mehrfad) erläuterten Weife die Punkte e,f,g



n
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und 7 des Seilpolygons aefghdba. Dafjelbe läßt fofort erfennen, daß
das Bruchmoment der Are in dem über Z Tiegenden Punkte Z zu Null wird,

folglich die elaftifche Yinie der Are an diefer Stelle einen Wendepunft
zeigen wird.
Da bei dem Auf oder Abwideln des Seils der Angriffspunft der Laft P

fich allmälig iiber die ganze Yünge dev Trommel verschiebt, fo wird man
auch noch fr einige andere Yagen diefes Angriffspunftes das Seilpolygon
conftruiven, um die ungünftigfte Beanspruchung der Are zu finden. In
der Figur ift ein zweites Seilpolygon aef'g’h’d’v'a für die Verfchiebung

der Paft von CO nad) C’ gezeichnet, woraus man erfennt, daß mit der Ver-

änderung dev einzefnen Momente auch der Punkt Z, wo das Moment ver-
fehwindet, feinen Oxt wechjelt. Cs ift übrigens ar, daß ein derartiger

Pendepumft Z nicht vorhanden ift, wenn die Kraft P, in einer der Yaft P,

entgegengefeßten Richtung wirft. Die Stürfe der Are ift übrigens
bei einer Trommelwelle Hauptfächlich mit Nücficht auf die Torfionsfeftig-
feit zu beftimmen, worüber im Solgenden das Nähere.

Die Construction der Tragaxen. Die Tragaren werden am

beften von Schmiedeeifen oder Stahl angefertigt, und in folhem Falle faft
immer mit den Tragzapfen zufanmmen aus einem Stüce gefchmiedet. Guß-

eiferne Aren kommen nm in feltenen Fällen zur Anwendung, ımd zwar
in der Negel nur dann, wenn die Stärke der Are fo bedeutend wird, daß

die Herftellung derfelben durch Schmieden zu fehwierig oder zu Koftfpielig

werden wiirde. Aus diefem Grunde macht man zuweilen die Aren fchwerer
Wafferräder von Gußeifen. Um hierbei eine möglichft öfonomifche Ber-

wendung des Materials zu exlangen, pflegt man den Aren wohl zwifchen den
Tragzapfen gerippte Ouerfchnitte, meift kreuz oder fternförmige, wie Fig. 51

Fig. 51. Fig. 52.

 
und 52, zu geben. Man hat dann mm dafür Sorge zu tragen, daß die Aren
an den Tragpunkten, wo die Naben von Rädern, Hebefn 2c, auf den Aren

 


