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Miihe fiir den Entwerfenden auf dem Zeichenbureau einer Fabrik
ist klein gegeniiber ihrem Nutzen und gegeniiber der Wichtigkeit,
so schwierige Schmiedestiicke, wie die Krummachsen sind, in Be-

zug auf ihre Beanspruchung vorher genau beurtheilen zu kénnen.

§. 172,

Mehrfache Kurbelachsen. Lokomotivachsen.

Unter den mehrfach gekripften oder iiberhaupt mit Kurbeln
versehenen Achsen aus Schmiedeisen oder Stahl nehmen die
Kurbelachsen der Lokomotiven eine besonders wichtige Stelle ein.
Als Beispiel ist hier die Achse einer Lokomotive mit innenliegen-
den Cylindern gewihlt und in Fig. 475 im Grundriss dargestellt.

Eg
Beim Entwurfe des Momentenplanes geht die Grosse der
Triebriider mit ein, weshalb diese in die F igur mit aufgenommen
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sind. €y, 0, sind die Cylindermittel, bei 4, und 4, die Zapfen-
lager, B, D, und B, D, die Riinder der Radnaben; die bei €, und
C; liegenden Kurbeln sind rechtwinklig zu einander gestellt. Es
finden nun bei der Stellung, welche die Achse in Fig. 475 einnimmt,
drei Belastungen der Achse statt: 1. diejenige durch die Pressungen
in der Vertikalebene, welche das Lokomotivgewicht und die seit-
liche Wirkung der Schienen auf die Radflantschen hervorrufen;
2. diejenige durch horizontal wirkende Pressungen seitens des
Kolbendruckes auf die Kurbel C, und auf die Rider durch den
Schienenwiderstand (Adhsision); 3. diejenige durch die schriige
gerichtete Pressung der Pleuelstange auf die Kurbel €,. Andere
nebensiichliche Pressungen, wie die der Steuerungsexzenter-
stangen u. s. w., sind zu vernachlissigen.

Krifte und Momente in der Vertikalebene. Fig. 476.
Auf der Hohe des Schwerpunktes der Lokomotive greift in S, der

Fig. 476.

auf die Kurbelachse kommende Antheil @ des Gewichtes der Lo-
komotive an. Durch das Schlingern und die Zentrifugalkraft beim
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Kurvenbefahren tritt hierzu eine Horizontalkraft H, welche bis
auf 0,4 Q gehend veranschlagt werden kann. Die Resultirende R
der Krifte Q und H bildet also die Belastung der Achse. Wir
zerlegen dieselbe in die Pressungen P, und P; auf die Zapfen bei
A, und 4,, und in die Pressungen @, und @, auf die Schienen-
kopfe E, und F,, welche mit ihrem Gegendrucke die Achse be-
lasten. Die Kriifte @, und @, werden darauf wieder nach den
Nabenriindern B, D; und B, D, in je zwei Belastungen zerlegt.
Hierdurch erhalten wir, von den gefundenen Kriiften nur die nor-
mal zur Achse gerichteten Komponenten betrachtend, sechs Ver-
tikalpressungen auf die Achse, niimlich 1, 2, 3 und 4 in D, 4,, A,
und D, nach unten wirkend, und 5 und 6 in B, und B; nach oben
wirkend, welche die Achse auf Biegung beanspruchen. Aus diesen
Kriiften ist unter Annahme einer beliebig, aber nun fiir die fol-
genden Untersuchungen ebenfalls beizubehaltenden Poldistanz
von F aus das Kriiftepolygon F.4. O gebildet, und daraus in
der bekannten Weise das Seilpolygon oder die Momentenfliiche
dyayasdybyby gebilaet, welche fiir jeden Punkt der Achse das in
der Vertikalebene, also hier der Bildebene biegende Moment in
ihrer Ordinate liefert; die ganze Fliche ist mit ¥ bezeichnet.
Kriafte und Momente in der Horizontalebene. Fig.477.
Die Kurbelzapfenpressung P wird, wie im vorigen Paragraphen
besprochen, bei der Stellung LM der Kurbel etwas grosser
als der Kolbendruck P,, ihr Moment auf Drehung der Achse aber
(Py:cosa). Reose, d. i. = P, R, so dass unter der Annahme, dass
das Rad zur Linken auf der Schiene gleite, das andere mit einer
dem Moment P, R entsprechenden Kraft an der Schiene (am
Schienenstoss) hafte, der Gleitungswiderstand 3 in E, = (R:r) P,
ist. Diese Kraft 3 in F, angebracht, und ausserdem die durch
den Druck 4 — P, hervorgerufenen Widerstiinde 1 und 2 an den
Zapfen aufgesucht und aufgetragen, kann das Kriiftepolygon 4,2 0,
und daraus das (hell schraffirte) Seilpolygon H fiir die Horizontal-
momente konstrnirt werden. (Die Krifte 1 und 2 werden gefunden,
indem man zuniick }¢ die Lage der Mittelkraft der gleichgerichteten
Kriifte 3 und 4 sucht, wie die Figur zeigt, dann die Summe 3 -}- 4
auftriigt, und sie durch Zerlegung nach 4, und 4, in ihre Sum-
manden 1 und 2 theilt.) '
Krifteund Momente in der schiefen Ebene derPleuel-
stange. In O, greift die Kraft ¢ — 5 unter der durch Z M KL
= o angegebenen Neigung gegen die Horizontale an. Wir zer-
legen sie, wie in der Figur zu sehen, in zwei ihr entgegenwirkende
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Kriifte 6 und 7 in 4, und A4,, bilden mit der bisherigen Poldistanz
das Kriftepolygon, und daraus das (dunkler schraffirte) Seil-
polygon S, welches nun als Momentenfliche fiir die Biegungen in
der schiefen Ebene der Pleuelstange dient.

Vereinigung der drei gefundenen Seilpolygone fiir
Biegung der Achse. Fig. 478 (a.f.8.). Da die drei oben gefun-
denen Beanspruchungen auf Biegung gleichzeitig die Achse an-
greifen, miissen wir dieselben vereinigen. Hierbei kann mit den die
Momente vorstellenden Ordinaten gemiss §. 44 gerade so verfahren
werden, wie mit Kriiften, die zu vereinigen sind. Wir bilden da-
her, unter Beachtung der Richtungen fiir eine Aufeinanderfolge
von Punkten der Achse, die zugehérigen Ordinatenpolygone, deren
Schlusslinien das resultirende Moment nach Richtung und Grosse
angeben. Fines dieser Ordinatenpolygone ist in Fig. 476 oben
links angegeben; es gehort zur Stelle C,. Die Vertikalordinate ¥V
ist vertikal nach oben, die Horizontalordinate H daran anschliessend
nach links, die schiefe Ordinate S, wieder anschliessend ebenfalls
nach links getragen, worauf die Resultirende 7, deren Ordinaten-
zug entgegengerichtet, in der Verbindungslinie des Anfanges von
¥ mit dem Ende von S gefunden ist. Man erhilt, so bei der

ganzen Achse verfahrend, die Momentenfliche Dy D, b, a, ¢, ¢; a3 b,
Reuleaunx, Konstrukteur. 28
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welche die Biegungsheanspruchungen der Achse (abgesehen von
denen der Kurbelarme) angibt.

Die Drehungsmomente fiir die Achse. Bei derjenigen
Stellung der Kurbeln, welche wir zu Grunde gelegt haben, kommt
Fig. 478.

nur von der Kurbel zur Linken ein Drehmoment, und zwar von
der Grosse PR in die Achse, welches bis nach D, hin geleitet wird.
Stehen indessen beide Kurbeln um 45° gegen den Horizont geneigt,
so kann in den Endschenkeln C, D, und C, D, das Moment etwa

V2PR o~ 14 PR werden. Es ist deshalb, obgleich bei einer
solchen Kurbelstellung die Biegemomente etwas anders ausfallen,
als das letzte Diagramm angibt, dieses Moment in der Grosse
D, dl’ = Dd,’ aufgetragen, withrend im Schafte C, C, das Moment
Cie)) = Cy¢d = PR aufgetragen ist, beide in dem durch den
Kriftemaasstab und die Poldistanz der fritheren Polygone be-
stimmten Maasse.

Zusammensetzung der biegenden und drehenden Mo-
mente. Die drehenden und biegenden Momente werden nun
nach Formel §. 45 zu Drehbiegemomenten zusammengesetzt, und
daraus die Momentenfliche D, D, d,"b,"..... dy" erhalten, mit Hiilfe
deren nun die beiden Achsenschenkel C, D, und C, D,, sowie der
Schaft C, C; konstruirt werden kénnen, nachdem man fiir irgend
eines der vorkommenden Momente, z B. fiir die Ordinate B, b,”
den Durchmesser der Achse gesucht hat. Diejenige Hilfte des
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Diagramms, welche die grosseren Ordinaten besitzt, wird fiir beide

Achsenhiilften benutat. ‘

Kurbelzapfen bei €. Die beiden Kurbeln sind in den

Figuren 479 und 480 gesondert aufgetragen, um die daran wirken-

den Momente bequemer darstellen zu konnen. Auf den Zapfen

F G bei C, wirken zuniichst die Biegungen, welche die aus Fig. 478
4 Fig. 479, iy b5 ioneguilagapl.

ba®t By
iibertragene Momentenfliiche F' G ¢, angibt; ausserdem aber suchen
simmtliche Krifte zur Linken, bei E angreifend, den Zapfen zu
verdrehen. Wir suchen daher die Resultante dieser genannten
Kriifte. Vertikal wirken die Kriifte 1, 2 und 6 aus Fig. 476; ihre
algebraische Summe ist die nach oben gerichtete Vertikalkraft I.
Horizontal, riickwiirts gerichtet, wirkt die Kraft 1 aus Fig. 477, als
Nr. II in unsere Figur eingetragen. Schriige nach unten riickwiirts
presst die Kraft 6 aus Fig. 477, als Nr. III hier eingetragen; die
(nicht eingetragene) Schlusslinie von €, aus bis ans Ende von III
gibt die Mittelkraft, ihre Horizontalkomponente IV bewirkt Ver-
drehung des Zapfens F'G' mit dem Hebelarme EF — R. Wir
machen nun, oben links, ¢ O = der Poldistanz, tragen IV von O
aus nach unten, ziehen @IV ¢, machen « /=R, so ist der Abschnitt
fe des Perpendikels aus f das drehende Moment Ff'. Das Tor-
sionsrechteck mit der Biegungsfliche F Ge, vereinigt, liefert die
Momentenfliche F G¢,'.

Kurbelarm EF. Fiir die Stelle % ist links das Ordinaten-
polygon ¥, H, S, T, verzeichnet.. Die Horizontalkomponente %, des
resultirenden Momentes 7} verdreht den Arm E 728 ) B hy; die
Vertikalkomponente », ruft eine Biegung des Armes in der Bild-
ebene hervor, F'b — v,; ausserdem biegt die Kraft IV, bhei E
: 28*
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angreifend/ den Arm normal zur Bildebene, mit dem Momente
bby — yin F. Die Zusammensetzungi"’ der biegenden Momente
liefert die Fliche EFb'b”, welche, mit dem Torsionsrechteck E Fd
zusammengesetzt, die resultirende (Drehbiegemomente angebende)
Fliiche EFb" ergibt.

Kurbelarm G H. Das Ordinatenpolygon V, H, S, T, gilt fiir
die Stelle H. Die Horizontalkomponente %, ruft Verdrehung des
Armes G H hervor, Hd, = h,, die Vertikalkomponente v, Biegung
in der Bildebene, G, — v,; ausserdem biegt die in G F angrei-
fende Kraft P den Arm normal zur Bildebene mit dem Momente
PR = fh des Seilpolygones links oben, wo Og = P, af = R
ist. Wir machen also b,’b; — fh. Die Vereinigung der beiden
biegenden Momente gibt die Fliche G Hb,’d,”, und die Bildung
der Drehbiegemomente die Fliche G Hb,"”.

Kurbelzapfen K L. Fig. 480. Dieser Zapfen wird zuniichst
von den biegenden Momenten, welche zwischen M und J fallen,

Fig. 480.

beansprucht, weshalb die diese Beanspruchung ausdriickende Mo-
mentenfliiche K L ¢, aus Fig. 478 hierhergetragen ist. Simmtliche
Kriifte, welche zur Rechten von C, angreifen, suchen den Zapfen
zu verdrehen. Vertikal nach unten wirkt die Resultante aus 3,4
und 5, Fig. 476, als V hier eingetragen, horizontal riickwiirts die
Resultante (Differenz) von 2 und 3, Fig. 477, als VI hier einge-
tragen, schief riickwiirts die Kraft 7 aus Fig. 477, hier Nr. VIL
Von der Schlusslinie des erhaltenen Kriiftepolygons V, VI, VII,
wirkt die Vertikalkomponente, bei M angreifend, auf Verdrehung,
indem nicht zu vergessen ist, dass die Kurbel J K horizontal liegt.
*pas Moment dieser Vertikalkomponente hat die Grosse kXK. Auf

v ds 2 eh
i 8 Syl Pia BTtk
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Verdrehung des Zapfens wirkt aber noch ferner das durch die
Achse von links her eingeleitete Kriiftepaar (vergl. das bei Fig. 474
besprochene) mit dem schon aus Fig. 478 bekannten Momente,
durch C¢,/ aus Fig. 478, hier K%, wovon nun, da das vorhin ge-
fundene Drehmoment k%' in entgegengesetzter Richtung wirkt, k%’
abzuziehen ist, sich also schliesslich fiir den Zapfen KL das Dreh-
moment K%' herausstellt, welches, mit dem Biegemomente vereinigt,
die Momentenfliiche K L¢,' ergibt.

Kurbelarm JK. Auf Drehung beansprucht durch das Mo-
ment Kd = der Vertikalkomponente v; des Ordinatenpolygones
Vs H; S; T;.  Auf Biegung beansprucht in der Vertikalebene laut
dem bei Fig. 474 besprochenen mit dem Momente Kb — KFk; fer-
ner in derselben Weise und Richtung durch die Vertikalkomponente
der Kriifte V, VI und VII mit dem Momente b5, bei K (siche die
Messung dieses Momentes in Fig. 479 links oben), auf Biegung in
der Horizontalebene beansprucht durch die Horizontalkomponente
hs des Ordinatenpolygons, Moment b5,. Die Zusammensetzung der
biegenden Momente liefert die Momentenfliche JKb,',, und die
Vereinigung der darin angegebenen Biegemomente mit den Dreh-
momenten Kd die Fliche der Drehbiegemomente J Kb,".

Kurbelarm LM. Drehendes Moment Ld, — der Vertikal-
komponente v, des Ordinatenpolygons fiir die Stelle M. Biegendes
Moment Lb; = Kk, desgleichen b5, bei L wegen der Vertikal-
kraft in MM, biegendes Moment b, b; — der Horizontalkomponente
hy des Ordinatenpolygones. Die Vereinigung der biegenden Mo-
mente liefert die Fliche MLb,', die Z\isammensetzung dieser mit
dem Drehmoment die resultirende Fliiche M Lb,".

Von den vier Kurbelarmen erfihrt JK am Zapfen, G H an
der Achse die stirkste Beanspruchung. Man lege daher die Fliichen
J Kb,” und G Hb,"" aufeinander, und benutze jeweilen die grosste
Ordinate. Die resultirenden Dimensionen werden darauf nach
vereinfachenden Abrundungen fiir alle vier Atme benutzt. — Wie
man sieht, bereitet der Momentenplan Miihe, das Resultat ist aber
auch insofern lohnend, als man schliesslich die ganze Achse mit
einer Spannung = 2/; des Tragmoduls, also 10k bei Schmiedeisen,
15 bis 16 k bei Gussstahl, wie solche bei guten Ausfihrungen vor-
kommen, unbesorgt konstruiren kann.

Die Lokomotivachse mit aussenliegenden Kurbeln erheischt
eine andere Behandlung als die oben behandelte, doch lassen sich
ohne grosse Schwierigkeit die angegebenen Verfahrungsweisen ent-
sprechend umformen, um auch fiir diese das Diagramm zu erhalten.



