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V. TRAGACHSEN.

§. 48.
Eintheilung der Tragachsen.

Achsen nennt man Triiger, welche umlaufende oder schwin-
gende Theile zu tragen bestimmt, und deshalb mit Drehzapfen
versehen sind; sie heissen Tragachsen oder Stiitzachsen
(entsprechend den Trag- und Stiitzzapfen), je nachdem sie quer
auf ihre Zapfenachsen oder in deren Lingenrichtung belastet
sind. Hier sollen nur die Tragachsen behandelt werden. Bei
denselben ist die Last entweder an einer Stelle vereinigt, oder sie
ist auf mehrere Tragpunkte vertheilt; es unterscheiden sich hier-
nach:

einfach tragende oder einfache Achsen und
mehrfach tragende Achsen. ‘

Ihre Querschnitte werden bei Guss- und Schmiedeisen, auf
welche Materialien hier zunichst Riicksicht genommen ist, ent-
weder einfach kreisformig oder nach anderen zusammengesetz-
teren Formen gebildet, wonach sich eine zweite Unterscheidung
“in der Berechnung ergiebt. Bei den simmtlichen Aufgaben, wel-
che sich in der Achsen-Construction darbieten, leistet die Zuhilfe-
nahme der graphischen oder zeichnerischen Verfahrungsweisen
sehr wesentliche Dienste. Es werden deshalb beide, das rechne-
rische und das zeichnerische Verfahren, beim Aufsuchen der
Kriftewirkungen hier mitgetheilt.

A. Die Querschnitte sind kreisférmig.
§. 49.
Gleichschenklige einfache Achse.

Die Last Qistin der Mitte der Achse, auf dem Achsenkopf an-
gebracht, Fig. 90 (a.f.S.), der von einer Hiilse oder Nabe umschlossen
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wird. Die Verbindungen von Kopf und Zapfen heissen die Schen-
kel der Achse. Die Zapfen werden nach den Regeln von Kap. V.

Fig. 90.

fir den Druck P:g berechnet, und die Achse selbst an-

nihernd von gleicher Festigkeit mit dem Zapfen construirt.
Nennt man:
d den Zapfendurchmesser,
[ die Zapfenlinge,
e die dem Zapfen zukommende Anlaufhéhe,
D den Durchmesser des Achsenkopfes,
b dessen Breite,
D" den Durchmesser des Schenkels dicht neben dem Achsenkopf,
!

€ = ———— den Vorsprung des letzteren,

a die Schenkelléinge,
so nehme man:

iy \3/0;—0,51;
T = e Sy
9

Ist sodann noch:
d, die Dicke des schmiedeisernen Stirnzapfens fiir
die Belastung ¢, genommen nach Formel (57)
50 mache man: -

e = § 4l e (85)
und forme den Achsenschenkel als Kegelstumpf von dem Basis-
durchmesser 7' und dem Scheiteldurchmesser d —+2e. Die strenge
Form des Achsenschenkels wiirde ein kubisches Paraboloid sein
(vergl. §. 10, Nro. VI, Bemerkungen), welches als Hilfsconstruction
mit aufzutragen, fiir den Lernenden sehr niitzlich ist.
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§. 50.
Achsenkopf und Befestigungskeile.

Die Nabe, welche den Achsenkopf einer Tragachse umschliesst,
heisst eine Tragnabe. Dieselbe erhilt in den gewdhnlichen Fil-
len bei der Linge L und der Wanddicke w gute Abmessungen
bei folgendem Ringquerschnitt:

wenn aus Schmiedeisen . . Lw = 0,6 d;?
wenn aus Gusseisen. . . . Lw =12 df}
und gehe man allenfalls bis auf %/ dieser Werthe herab, wenn
Sparsamkeit besonders wichtig ist.
Dabei nehme man die Linge I beim Nabenmaterial
Schmiedeisen . . L =154,
Gusseisen . . . . = 2.1 dq} gt el

. (86)

Dies gilt unter der Voraussetzung, dass die Nabe eine rad-
formige, also verstirkende Umgebung hat (Wasserrad - Armschilde
u. s. w.) Dagegen wird L um so grosser genomimen, je mehr die
Umgebung der Nabe dieselbe frei lisst (Balancier, Winkelhebel),
und zwar steigt man bis zu folgenden Werthen:

bei Schmiedeisen . L = 1,75 d,)

bei Gusseisen . . L —=245d,] " °
wobei die Wanddicke w entsprechend Formel (86) ermittelt wird.
Hierdurch ist die um weniges grosser als L zu nehmende Keil-
stellenbreite b (s. Fig. 90) bestimmt.

(88)

Beispiel. Fir einen gusseisernen gleicharmigen Balancier auf
schmiedeiserner gleichschenkliger Achse (vergl. Kap. XVIIL) betrage die
Achsenbelastung Q 11500%. Dann st d, nach Tabelle §. 38 = 120mm,
und ¢ = 12mm. Nach (88) ist mun passend 2zu nehmen L — 2,45 . 120
— 294mm (vergl. das Resultat der Verhdltnisszahlen in Kap. XVIIL.)
und hat man b etwas > L, e/ 300m™™ zu machen.

Die Keile oder Schliissel, mittelst deren die Naben auf
die Kopfe der Achsen befestigt werden, kinnen nur nach empiri-
schen Regeln construirt werden. Man wendet entweder nur einen
oder zwei und mehr Keile zusammen an (Fig. 91), und macht die
mittlere Keildicke gleich der halben Keil- oder Schliisselbreite s.
Letztere nehme man:
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bei jerniem Keil il Seiiie Sa SRl iy 2
bei zwei Keilensia s o0 Syl & (89)
bei drei und mehr Keilen . . § — l4e

wobei ¢’ wieder nach Formel (85) zu nehmen ist, sich also auf d,
bezieht.

Beispiel. Obiger Balancier sei mit einem Keil auf der Ashse zu
befestigen; dieser erhdlt nach (89) eine Breite s — 2.12 — 24mm . und
eine mittlere Dicke — 12™™.

In vielen Fillen bleibt wegen mangelnder Angaben iiber die
Belastung einer Keilstelle die Bestimmung der Keilabmessungen
dem Gefiihl iiberlassen.

; §. 51.
Ungleichschenklige einfache Achse.

Die Last @ vertheilt sich hier ungleich auf die beiden Zapfen
dy und d,, Fig. 92, und zwar ist

Tril ot ey T R
O Twmba B TR
Iy, )

Q

Die Mittelebene des Achsenkopfes theilt die Achse in zwei Stiicke,
von denen man jedes einzelne so behandelt, wie die Hilfte einer
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gleichschenkligen einfachen Achse, und schliesslich durch ausglei-
chende Verbesserungen dem Ganzen einen gleichférmigen An-
strich gibt. Man berechne dann D' fiir beide Schenkel und be-
halte das grossere der sich fir D ergebenden Resultate bei.
Wird a, = as, so geht die Achse in die gleichschenklige iiber.

§. 52.

Graphische Bestimmung der Krifte bei der ein-
fachen Achse.

Statt die Krifte und Kraftmomente, welche die einfache
Achse beanspruchen, durch Rechnung zu bestimmen, kann man
sich dazu der zeichnerischen Methode*) bedienen, welche weit be-
quemer und anschaulicher ist.

1) Bestimmung der Pressungen. Fig. 93. Die Zapfen-
Big. 08s

drucke P, und P, verhalten sich verkehrt wie die Schenkellingen
a, und @,. Mache BD ||und = AE und = der Belastung ¢, und
ziehe OFE, so stellt BF den Druck P, in A, FD den Druck P,
in O dar. Statt der auf die Nabe vertheilten Kraft @ kann man sich
auch zwei Krifte @' und " an den Nabenenden concentrirt den-
ken; man findet dieselben auf ganz analoge Weise, wie P, und P,
aus @ (siehe die Figur), auch wenn die Nabe nicht symmetrisch
zur Ebene der Kraft @ vertheilt ist. Aus P, und P, werden die
zugehorigen Zapfen von den Dicken d; und d, berechnet.

*) Vieles in der hier angewandten Methode ist sofort verstindlich, an-
deres mehr verwickelt; ich verweise auf das Werk von Prof. Culmann:
Die graphische Statik, Leipzig 1864.
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2) Bestimmung der Kraftmomente, Fig. 94. Nachdem
Fig. 94.

die Krifte @' und ¢ gefunden sind, trage man von 4 aus die
Kraft @' normal zu A ¢ auf, wiihle einen beliebigen Punkt O aus-
serhalb 4 ¢/ . ... als Pol, ziehe die Strahlen 40, Q' 0, verlingere
AQ' um die Kraft @”, und ziehe "0, s0ist AQ'Q"0 das soge-
nannte Kriftepolygon zu der vorliegenden Aufgabe. Dasselbe
gibt die an der Achse wirkenden Kriifte nach Grosse und Rich-
tung an. .

Man verlingere nun den Strahl 4 0 bis zum Schnitt mit der
za A ¢ parallel gezogenen BV, ziehe B’} und Ce parallel 4 ¢;
ferner 4’0" parallel dem Strahl @'0, b”¢ parallel dem Strahl (9140
und verbinde endlich ¢ mit dem Ausgangspunkte 4 durch die
Schlusslinie ¢A. Dann ist Apd"¢ das sogenannte Seil-
polygon zu der vorliegenden Aufgabe. Dasselbe gibt die durch
das “Kriiftepolygon schon nach Grésse und Richtung bekannten
Kriifte auch nach ihrer Lage (Angrifflinie) an. Das Produkt
jeder einzelnen, zur Kraftrichtung parallelen Ordinate  mit dem -
sogenannten Polabstand (Abstand “des Punktes O von AQ)
gibt das statische Moment der in der Verlingerung von ¢ den
Stab beanspruchenden Krifte. Da aber der Polabstand constant
ist, so verhalten sich die Momente wie die Ordinaten ¢ selbst. Man
hat daher fiir die Dicke y des Schenkels an der Stelle, welche ¢
entspricht, wenn der Wurzel des Zapfens d, die Ordinate U pale

kommt:
y \3/?
b e b Rkl aene

Der Schnittpunkt & der Polygonseiten 4 O und "¢ liegt in der
Richtung der Mittelkraft Q.

Nach Bestimmung der Schenkeldicken werden die Kopfansiitze
und iibrigen Nebenconstructionen wie oben behandelt.
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§ 53.
Schief belastete einfache Achse.
Manchmal ist die Kraft @ nicht normal. sondern schief gegen

AC gerichtet. Man verfahre dann wie folgt. Verldingere die
Kraftlinie ¢, Fig. 95, bis zu ihrem Schnitt B mit der Achse 4 C

Fig. 95.

und zerlege sie dort in die Normalkraft V" und die Axialkraft H.
Letztere wird durch einen der beiden Zapfen, der als Stiitzzapfen
zu wirken hat, aufgenommen; ihre Wirkung auf die Materialspan-
nungen darf meist vernachlissigt werden. ¥ wird darauf, wie frither
in die Krifte P, und P, zerlegt, auf die beiden Zapfen bei 4 und
O vertheilt, und diese Zapfen entsprechend berechnet. Sobald der,
Punkt B ausserhalb der Nabe fillt, ruft 7 an den Nabenenden B
und B" die einander entgegengerichteten Kriifte 77 und 7” her-
vor. Man trage, um sie zu finden, von 4 nach D normal zu 4 C die
Kraft V = P, -+ P, auf, wihle einen Pol O, ziehe und verlingere
A O bis zum Schnitte b mit dem Lothe aus B, ziehe b¢ parallel
dem Strahle DO, verlingere Ab bis zum Schnitte ' mit dem

Reuleaux, der Constracteur. 8
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Lothe aus B', verbinde &' mit 4”, dem Schnitte von &¢ mit dem
Lothe aus B”, und ziehe aus O den Strahl OF parallel ¥, so
schneidet dieser von der verlingerten 4 D die Strecke DE — der
Kraft 7 in B” ab, und es ist endlich AL — der gesuchten Kraft
V', welche gleich ist der Summe der nach oben gerichteten Krifte
P, P, und V". Zieht man nun die Schlusslinie ¢4, so ist das
Seilpolygon Abb'b"¢ fertig, und es konnen dessen Ordinaten ¢ wie
oben zur Berechnung der Durchmesser dienen.

§. 54,
Einfache freitragende Achse.

Wenn die Last @, statt zwischen den beiden Zapfen, ausser-
halb von deren Verbindung liegt, Fig. 96, so heisst die Achse eine

Fig. 96.

i"z

freitragende oder fliegendtragende, wie die Praxis sich aus-
driickt. Der Zapfen D wird hier ein Halszapfen (8. § 41).

Es ist:
Z_m B_smta Bk
Q. @l @ il w e A

Man bestimme zuerst den Zapfen d;, darauf einen ideellen Zapfen
d, fiir die Laststelle, und eine Achsenkopfdicke D fiir den Hals-
zapfen, so als ob die Aufgabe diejenige des vorigen Paragraphen
wire, indem man fiir D die grissere der hbeiden Dicken IV
und D" beibehilt, welche sich fiir die beiden Enden des Hals-
zapfens aus Formel (84) ergeben, und mache alsdann (graphisch,

siehe §. 39) die Zapfenliinge I, = V17 + /7. Hierauf lege man in
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den Schenkel a, die cubische Parabel, welche der strengen Form
gleicher Festigkeit fir diesen Schenkel entsprechen wiirde, und
trage die (meist vorgeschriebene) Kopfbreite & je zur Hiilfte von
der Mitte des Zapfens dy aus beiderseits auf. Der Durchschnitt
der nach D hin gelegenen Begrenzung des Kopfes mit der Parabel
liefert dann den Durchmesser ® des Achsenkopfes, der iibrigens

wird: 40
2 /L.

Bedspiel. Gegeben = 13000% a,==1200"", ag = 600™", b= 330",
Material Gusseisen. Umdrehungszahl << 150, Man hat: P1=—,g- = 6000,
= -%- Q = 18000 "Nach Tabelle §.80 st nun su nehmen dl‘.swischm
115 und 120, sei 116mm, dy swischen 160 und 170, sei 165, wonach

]
1, = 168", ly= 990"n, Nun wird D = 165. %" = 1,77 . 165 = 294",
— ¥/330
Iy = /1887 + 3308 = 268", 3 = 165. |/ 75 = 165. 1,18 = 190mm,

Graphisch verfahrend, mache man (Fig.97) AD=¢Q und ziehe
DOF, so ist BF die bei A anzubringende Kraft P,, welche mit

Tig. 97,

@ zusammen der in O nach oben wirkenden Kraft Py das Gleich-
gewicht hilt, so dass also DFE parallel BF gezogen in DE =
DA + BF = 0@ die Kraft P, liefert. Kriiftepolygon und Seil-
polygon fallen im iibrigen wie bei der vorigen Aufgabe aus.

Ist die Kraft ¢ schief gerichtet, so gibt die graphische Be-
handlung der Aufgabe schnell die oft nicht leicht zu iibersehenden
Wirkungen der Kraft auf die Achse. Beispiele zu einfachen
freitragenden Achsen mit schiefer Belastung liefern u. a. manche
Krahnsiiulen und ihnliche Constructionen,

8*
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§. 55.
Achse mit zwei Tragpunkten.

Bei der in Tig. 98 schematisch dargestellten zweifach tra-
genden Achse heissen die Enden wieder die Schenkel der

Fig. 98.

Achse, das Mittelstiick der Schaft derselben. Sind @, und @,
die Belastungen, s die Schaftlinge, so hat man fiir die Zapfen-
drucke:

P s+a2<1+%>

G e
7otk ald b g
0 e
P ”’*0‘2(1*% 4,
s+a(1+ 87 0,

Aus den auf diese Weise ermittelten Zapfendrucken lassen
sich nun die Zapfen ¢, und dy, sowie iiberhaupt die Schenkel ay
und a, ganz bestimmen, wobei man zuniichst die Durchmesser D),
und D, solcher ideellen Achsenkipfe ermittle, bei welchen @, und
@2 je auf einen Punkt concentrirt gedacht werden.

Fiir die dem Schaft an den verschiedenen Stellen zu geben-
den Durchmesser hat man alsdann, wenn y den Durchmesser in
der Entfernung 2 vom Lastpunkte ¢, bezeichnet:

CON
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_1%:\3/1_;_%(1*%) SRR GTAgT | 07

eine Gleichung, nach welcher das Profil des Schaftes nach zwel
cubischen Parabelbogen zu begrenzen ist. Diese kionnen indessen
in der Regel durch zwei Gerade ersetzt werden, so dass der Schaft
ein Kegelstumpf wird.

Die beiden Achsenkopfe werden gebildet, indem man Ver-
dickungen um ¢ = (3 + 7100 h,) TeSP. daq anbringt, wie es in
§. 49 gezeigt wurde, und den Tragstellen die Breite b giebt, wel-
che das zu tragende Stiick vorschreibt.

Die Dicken D)’ D', Dy und D" neben den Achsenkipfen be-
stimmen sich durch das Einschneiden der die Achsenkipfe ab-
schliessenden Ebenen in die Schenkel und den Schaft, nachdem
deren Abmessungen bestimmt sind. Die Werthe d, , und d,, sind
wieder, entsprechend den Angaben in § 49, die Durchmesser
der schmiedeisernen Stirnzapfen fiir die Lasten @, und @),.

In sehr vielen Fillen ist die vorliegende Achse gleich-
schenklig und an beiden Lastpunkten gleichstark belastet, also
@ = @, @ = @ Dann wird:

P1:P2=Q1:Q2

und
y=2D,
also der Schaft cylindrisch.
L E
§. 56.

Graphostatik der vorstehenden zweifach
belasteten Achse.

Man suche zuerst die Mittelkraft von @, und @,, indem man
(Fig. 99, a. £.S.) BE = @,, CF = @, macht und EGF zieht, die
Mittelkraft ¢, + @, hat dann die Lage des Lothes G H. Hierauf
bestimme man P, und P, aus GH = @, + @,, wie es in §. 52
gezeigt wurde. Nunmehr konnen die Zapfen d; und d, aus P, und
P, berechnet, und ferner das Kréftepolygon verzeichnet werden.
Mache a K, Fig. 99, = @;, KL = ,, ziche den Strahl 4g in
einer beliebigen Richtung, bis er die Mittelkraftlinie G'H schnei-
det, verbinde g mit d, und ziehe den Strahl L O parallel gd.
Dann ist O so gewihlt, dass die Schlusslinie des zu verzeichnen-
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den Seilpolygones horizontal wird. Projicire ferner B nach b0
nach ¢, und ziehe b¢. Durch Fiillen von Lothen aus den Naben-

Fig. 99.

enden B, B” und (', C" erhilt man darauf, ohne die Zerle-
gung von @, und @, in die beiden ideellen Krifte an
den Nabenréindern machen zu miissen, die Punkte bh,
¢'c" des Seilpolygones, dessen Schlusslinie da ist. Aus den Or-
dinaten # bei bekannter Ordinate #, an einer Zapfenwurzel sind
dann wie oben alle Dicken y der Achse zu ermitteln nach Formel
(90). Geht man direkt mit dem Verzeichnen des Seilpolygones
vor, statt zuerst die Mittelkraft zu suchen, so wird letztere aus
dem Kriftepolygon gefunden; die Schlusslinie kommt dann in der
Regel schief zu liegen, was indessen nur unbedeutend stort.

§. 57.

Schief belastete zweifach tragende Achse.
Eisenbahnwagen - A chse.

Bei schiefer Richtung der Kriifte ¢, und ¢, wird die zeich-
nerische Auflosung der vorliegenden Aufgabe kaum weniger ein-
fach als vorher. Die schiefe Kraftrichtung kommt namentlich bei
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den Eisenbahnwagenachsen vor, weshalb wir eine solche so-
gleich als Beispiel nehmen wollen, unter Vernachlissigung freilich
einiger wenig bedeutenden Nebeneinfliisse.

Ausser der im Wagenschwerpunkt S, Fig. 100, angreifenden

Vertical-Belastung ¢ der Achse wirkt an demselben Punkte zu
Zeiten eine durch Centrifugalkraft und Schwankungen hervorge-
rufene Horizontalkraft H, welche nach Scheffler®) auf 04 @
steigen kann, so dass eine schief gerichtete Mittelkraft 1@ gegen
die Achse hin driickt. Diese wird sowohl nach den Schienenképfen
K, und K, hin, als nach den Zapfen 4 und D hin zerlegt. In den
Durchschnittpunkten B und C der Schienenkriifte mit der Achse
rufen die letzteren die Vertikalkriifte @, und @, und vernachlis-
sighare Horizontalkriifte hervor; die schiefen Zapfenpressungen
werden ebenfalls in vernachlissighare Horizontalkrifte und die
Vertikaldrucke P, und P, zerlegt. Aus diesen werden die Zapfen
d, und d, berechnet und das grossere Resultat beibehalten. Dar-
auf fille man aus dem Angriffpunkt E der Mittelkraft R ein Loth
Ee auf die zur Achse parallel gezogene ad; ziehe eq und ed (un-.
ter Voraussetzung eines derart gewihlten Poles des Kriftepoly-
gones, dass ad parallel 4D ausgefallen sei); verlingere die Rich-
tungen von @; und @, bis b und ¢, und lege durch b und ¢ eine

*) Ad. Scheffler, Eisenbahnwagenachsen. Braunschweig 1861.
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Gerade. Hierauf fille man aus den Nabenrandpunkten B' B", ' ("
Lothe nach 4’8" ¢ ¢ und ziehe b'b", ', so istab'b’c'¢"d das Seil-
polygon fiir die vorliegende Beanspruchung der Achse. Die Ordi-
naten ¢ desselben dienen wie oben zur Berechnung der entspre-
chenden Dicken y aus der bekannten Zapfendicke d;, und der Or-
dinate #, an der Zapfenwurzel. :

Da die Horizontalkraft H sowohl links als rechts gerichtet
sein kann, so wird die grossere Seite ass'd”d des Polygones fiir
beide Achsenhdlften benutzt. Ausserdem suche man auch das
Seilpolygon fiir die blosse Vertikalbelastung @ auf. Liefert dasselbe
eine grossere Ordinate fiir den Schaft als ss’ ist, so wird sie benutzt;
die Totalform des Schaftes wird ein ausgekehlter Rotationskirper,
wie die Praxis ihn vielfach anwendet und Fig. 101 darstellt. Das

Fig. 101,

vorstehende Verfahren, bei welchem die Einzeichnung des Kriifte-
polygones als iiberfliissig weggelassen wurde, ist ganz entsprechend
gebildet, wie dasjenige in §. 53. Die Zapfen der Eisenbahnwagen-
achsen haben 250 bis 300 Umdrehungen in der Minute und er-
halten deshalb, wenn aus Schmiedeisen, das Léngenverhiltniss 2.

§. 58.

Zweifach belastete Achse mit einem freitragenden
Schenkel.

Auch hier kann man, wie bei der Achse in §. 54, einen der
“Schenkel seine Last frei tragen lassen, Fig. 102.
Nennt man dann s die Schaftlinge zwischen @, und P, so
hat man: -
@ :
£i S e ol
iz 8 —+ @

St—"lo
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~S+a2+a1<1+%>

(94)

) s+ a

Fig. 102.

und wieder %, wie es Formel (92) angibt. Bei dieser Aufgabe
1
wird y nach (92) manchmal an einer Stelle im Schaft = 0, und
zwar allgemein in einem Abstand z, vom ersten Tragpunkt, fiir
welchen man hat (siehe Fig. 102)
Lo e B R SN G ¢ )

£ 1

o]
Man nihert dann meistens die strenge Form durch einen umhiil-
lenden Kegelstumpf an.

Beispiel. @ = 2000% Qy = 10004, s = 1800™™, a; = ay = 800™".

i

1800 — 800 .—

B 2 M B 2200
@ 1800 + 800 26’ - 13

P, 1800 4 800 + 800.3 _ 50 2eb0 0008 o

R 5600 T also Pz_—%,— = 1923*,. wo-

nach man die Berechnung der Zapfen und Schenkel anstellen kann.

. y 00 00. 14 ?
Y wrd —0 - ber, o — .—2_61— = 8——12— = 933mm  was in den Schaft

== 00*; ferner

hineinfallt, also die oben angedeutete Anndherung erfordert.

Fiir Rechnungsproben und Erleichterungen ist es wichtig, zu
bemerken, dass bei den simmtlichen obigen Achsen stets P+ P,
= Ql + Q2 ist.

Behufs der zeichnerischen Auflosung suche man zuerst aus
@, und @, die Lage von deren Mittelkraft @, 4 ,, und daraus
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die Grosse der Krifte P, und P,, worauf die Zapfendicke d; be-
stimmt werden kann. Fillt die Mittelkraft zwischen Py und- 1P,
so ergibt sich folgendes Seilpolygon, Fig. 103.

Fig. 103.

Ziehe von o aus die erste Polygonseite bis zum Schnitte 3’
mit dem Lothe aus dem Angriffpunkte B der ersten Kraft ¢,
von ' die zweite Polygonseite nach d als in der Richtung der zwei-
ten Kraft @, gelegen. Von da aus ist die dritte Polygonseite bis
zum Schnitte ¢’ mit der dritten Kraftrichtung (P,) zu ziehen; da
sich aber die erste und nte Seilpolygonseite auf der Mittelkraft
schneiden miissen, so ziehe nun de¢’ bis zu dem Schnittpunkte ¢’ der
ersten verlingerten Polygonseite mit der schon bekannten Mittel-
kraftrichtung ee’; damit ist nun auch ¢’ gefunden, und man kann
endlich die Schlusslinie ¢'¢ ziehen. Dann ist ab'dc’a das gesuchte
Seilpolygon, und dessen vertikale Ordinaten ¢ die Verh:iltnissmaasse
fiir die hiegenden Momente, welche wie bisher benutzt werden
[Formel (90)]. In £’ wird ¢ = 0, was dem oben analytisch gefun-
denen Punkte (z,) entspricht.

Die Ordinate ¢ wird nicht mitten im Schafte — Null, wenn
die Mittelkraft ausserhalb 4 C fillt (Fig. 104). Eine der beiden
Zapfenkrifte, hier P), wird dann negativ gerichtet, was die (zeich-
nerische) Krifteaufsuchung sofort lehrt. Man ziehe die erste Seil-
polygonseite a?’, darauf die zweite &'d. Die dritte trifft wieder
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auf der Mittelkraftrichtung in ¢ mit der verlingerten ersten
Polygonseite ab'¢’ zusammen, wird selbst dann verldngert bis zum

Fig. 104.

Schnittpunkte ¢ mit der dritten Kraftrichtung, wonach die Schluss-
linie ¢a gezogen werden kann.

Wegen der bequemen vorausgehenden Feststellung der Mittel-
kraft nach Richtung, Lage und Grosse konnte hier das Kriifte-
polygon ganz weggelassen werden, was auch von allen bis dahin
vorgenommenen Achsen-Aufgaben gilt, so lange man nur die Ver-
hiltnisse der biegenden Kraftmomente (%) zu kennen braucht.
__ Sind bei der zweifach tragenden Achse beide Schenkel freitra-
gend, so wird das Seilpolygon ganz wie in § 56 behandelt.

§. 59.
Achse mit drei und vier Tragpunkten.

Die Zahl der Tragpunkte der Achsen wird oft bis zu vier aus-
gedehnt. Sind die Belastungen, siehe Fig. 105, @, @, @ und @y
‘ die Schaftstiicke s;, s;, s3 lang, so hat man:

Qs @ ¢ G O
p_utn 1+ D) +a(1+ 248+ a(1+E+ 2+ 3) 06
Qs o a; + 8 + 8 + 83 + ay
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woraus sich durch passende Zeicheninderung auch 5 ergibt.

@z

Fig. 105.
QS Q4

Zur Erleichterung und Priifung der Zahlenrechnungen dient es,
dass wieder Py 4+ Py = @, + @ + @, + @, ist.

Lésst man @, und s; Null werden, so erhilt man den Aus-

druck fiir die dreifach belastete Achse, und, wenn auch noch Q
und s, = Null gesetzt werden, den Ausdruck (91) fiir die zwei-
fachtragende, endlich bei ¢, und s, = Null jenen fiir die einfache
Achse.
. Fur die Schaftstiicke lassen sich auch Formeln dhnlich (92)
bilden; man kann indessen ohne weiteres die einzeln ermittelten
Achsenkopfe durch Kegelstumpfe verbinden, um geniigend ange-
niherte Formen zu erhalten.

Der Durchmesser des Achsenkopfes bei @, findet sich aus:

! &) _@_@> 1@ @ @
by / ats(i=p)ts(i= 5 - ) +s(1 B
PR L
(5>.........(97)‘
Werden hierin nacheinander s,, s, und s, = Null gesetzt, so
geht die Formel iiber in die fiir %, %, % Die Achsenkopfe
i L 1

werden mit dem aus §.50 bekannten Vorsprung ¢ und einer Breite
aufgesetzt, welche meistentheils vorgeschrieben ist, andernfalls sie
nach den Formeln (87) und (88) gewiihlt werden kann.

Es ist klar, dass auch freitragende Schenkel angewandt wer-
den konnen, deren Behandlungsweise sich indessen aus den oben
angegebenen unschwer ableitet, auch z B.-durch Negativsetzen von
a, oder a, sich unmittelbar ergiebt.

Die zeichnerische Aufsuchung der Krifte und Momente ge-
schieht wie folgt. Man bilde (Fig. 106), unter dem Stiitzpunkt a
beginnend, das Kriftepolygon ag O, wobei der Pol O wieder be-
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liebig angenommen wird; die Belastungen sind hier nur mit den
Ziffern 1 bis 5 bezeichnet. Darauf ziehe man ab’ dem ersten

Fig. 106.

Strahl @ O parallel bis zum Lothe 5& der Kraft ¢,, dann /¢
parallel dem zweiten Strahle 10 bis zum Lothe von @, ¢'d pa-
rallel dem dritten Strahle u. s. f., und endlich die Schlusslinie ga.
Die verlingerte erste und sechste Seilpolygonseite, a®’' und g f,
schneiden sich auf der Richtung der Mittelkraft, deren Grosse h K
gleich der Summe aqg aller Belastungen ist. Ziehe nun glg, so
ist in Al die erste Zapfenkraft P, und in [ K die andere Zapfen-
kraft P, gefunden. Aus P, und P, aber konnen die Zapfen d,
und d, berechnet werden, wihrend die Ordinaten ¢ des Seilpolygones
wie bisher zur Berechnung der Durchmesser y der Achse dienen.
— Will man zu Anfang durch aufeinanderfolgendes Zusammen-
setzen der Belastungen die Mittelkraftlage bestimmen, so ldsst
sich O sehr bequem so legen, dass ag parallel 4 G fillt.

Hat die vielfach belastete Achse freitragende Schenkel, wie
in Fig. 107 (a.f. S.) angenommen ist, so verfihrt man ganz iihnlich
wie oben, indem man, wieder unter dem ersten Stiitzpunkte a be-
ginnend, das Kriftepolygon aq O auftriigt, die erste Seilpolygon-
seite @b nach dem Lothe der ersten Kraft, die zweite nach dem
Lothe ¢¢ der zweiten Kraft zieht, und so bis zur Schlusslinie ga
fortfahrt. Die erste und nte Seilrichtung schneiden sich nach wie
vor auf der Richtung i K der Mittelkraft, welche letztere wie bis-
her auf 4 und G vertheilt wird. Behufs Bestimmung der Durch-
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messer y berechne man fiir die Last @, einen ideellen Stirnzapfen

d;, und verfahre mit dessen Wurzel-Ordinate #, wie oben
[Formel (90)].

§. 60.

Tragachse mit Belastungen in verschiedenen
Kraftebenen.

Bedeutend schwieriger als bisher wird die analytische Berech-
nung einer Tragachse, wenn (Fig. 108)" die Belastungen in verschie-

Fig. 108,

denen Ebenen wirken; mit der graphostatischen Methode dagegen
sind die Schwierigkeiten leicht zu {iberwinden, Man trage-zuniichst
(Fig. 108 a.) die Kriiftepolygone 40, 1 und 40,2 fiir die Kriifte
Q und Q; bei gleichem Polabstand GO, = HO, so auf,
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dass beide Schlusslinien der alsdann zu zeichnenden Seilpolygone
AYD und Ac"D in AD zusammenfallen; bringe darauf das
Fig. 108 a.

zweite Seilpolygon auf die schiefwinkligen Ordinaten Rl —Rb
0C' = C¢ u s W, so zwar, dass dieselben mit den (vertikalen)
Ordinaten des ersten Polygons den Winkel u der Kraftebenen ein-
schliessen, und ausserdem von den Anfangspunkten B, 0571018 o6
riickwirts getragen werden. Hierauf mache man Bb = B'Y,
Oc= 0"¢, Be = E'¢' u. s w., und zehe das Seilpolygon
AbefeD, so geben dessen Vertikalordinaten (nach V., §.16) die
wie bisher zu benutzenden biegenden Momente fiir die Achse an.
Das Seilstiick befc ist eine Curve (Hyperbel), Ab und c.D dagegen
sind geradlinig. Zieht man noch 0,0,[ 41, O, 0, || D2, und
fillt die Lothe O,'J und 0, K, so ist AJ die Zapfenkraft Py, DK
die Zapfenkraft P,, erstere || B"Y', letztere || 0"¢' gerichtet, beide
mit dem in den Kriiftepolygonen benutzten Maassstab zu messen.

B. Die Querschnitte sind zusammengesetzt.

§. 61.
Kreisringquerschnitt.

Will man eine Achse mit-dem Kreisringquerschnitt, also rohr-
férmig ausfithren, so berechne man vorerst die Zapfen als hohle
Zapfen nach den Angaben unter f) in § 87, und beziehe dann,
unter Beibehaltung des bei den Zapfen angewandten H&hlungs-
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verhiiltnisses, simmtliche Abmessungen ebenso auf die Dicke der
hohlen Zapfen, wie es bisher fiir die vollen gezeigt wurde. Das
gebriuchlichste Hohlungverhiiltniss ist 0,6. -~ Auch kann man
iibrigens wie folgt verfahren. Man bestimme simmtliche Dimen-
sionen der Achse unter Zugrundelegung des vollen Kreisquer-
schnittes, wihle sodann das Hohlungsverhiltniss, und vergrossere
alle einzelnen Durchmesser nach Maassgabe des aus Formel (70)
zu entnehmenden Coefficienten.

§. 62.
Reiner Kreuzquerschnitt. Tabelle iiber denselben.

Bei den mehrfach tragenden gusseisernen Achsen eignet sich
fir den Schaft sehr gut der Kremzquerschnitt. Die Achse er-
hélt dann im Schaft vier Fliigel, und wird danach Fliigelachse
genannt (entsprechend der Benennung der Fliigelzapfen in§. 47).
Die Schenkel behalten dabei hiufig ihre konoidische Form bei
(Fig. 109). Bei der Construction einer solchen Achse wird der

Fig. 109.

Schaft zuerst (punktirt) so verzeichnet, als ob er den vollen Kreis-
querschnitt erhalten solle, und darauf das Profil KS... der Ilii-
gel, in K an den Achsenkopf anschliessend, mit einer Anschwellung
(siche §. 65) von dem einen Schenkel zum anderen gefiihrt. Ist
dann fiir irgend eine Stelle (2) des Schaftes:

y der Durchmesser der ideellen runden Achse,

h die Rippenhihe,

b die Rippenbreite oder -Dicke,
so wihle man & derart, dass:

y_iﬂﬁv/ b @y \
Fn V5 Kb ai bl e



Reiner Kreuzquerschnitt. 129

Das fiir Gewichtberechnungen wichtige Verhiltniss zwischen
dem Inhalt F, des Kreuzquerschnittes und der Fliche F' des run-

den ist dabei
F,_4b<h?‘_i 99
S=— y)(z h). e T
Folgende Tabelle macht die Benutzung dieser Formeln sehr
leicht.

h b \ P ol 7 h b N
Yy i S Y h ¥ Y h 53
2,27 | 0,05 \ 063 | 165 | 013 | 084 | 1,37 | 022 | 094
214 | 006 | 065 | 161 | o014 | 08 [ 1,1 | 025 | 095
2,03 | 0,07 \ 069 | 1,57 | 015 | 086 | 127 | 027 | 09
194 | 008 | o073 | 153 | 016 | 087 | 1,22 | 080 | 097
187 | 009 | o76 | 1,50 | 017 | 088 | 1,19 | 033 | 099
181 | og0 | 078 | 147 | 018 | 089 | 1,15 | 036 | 099
174 | o1 | oo | 1,44 | 019 | 090 [ 1,10 | 040 | 099
1,69 | ouse| 0z ] el =0,20 | o092 | 1,06 | 045 | 1,00

Um das Gewicht des Fliigelschaftes zu erhalten, multiplicire
man das zuerst ermittelte Gewicht des ideellen runden Schaftes
mit dem arithmetischen Mittel aus den in Anwendung kommenden

X,

TR

Beispiel. Hat an irgend einer Stelle das Profil der Fliigelachse den
zweifachen Durchmesser der ideellen runden Achse zur Hohe, so ist dort
nach der zweiten Spalte und dvitten Zeile der Tabelle die Rippenbreite
b = 0,07 der Rippenhihe zu nehmen. Gleichzeitig lehrt die dritte Spalte,
dass alsdann der Kreuwzquerschnitt nur 0,69mal so gross ist, als der volle
Kreis, von welchem ausgegangen wurde.

Werthen von

§. 63.
Sternformiger Querschnitt. Tabelle tiber denselben.

Hiiufig gebraucht ist der Querschnitt in Fig. 110 (a.£.8.). Um
ihn anzuwenden, verzeichne man vorerst wieder die ideelle runde

Reuleaux, der Constructeur. 9
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Achse und das nach Geschmackriicksichten gewiihlte Héhenprofil der

Fliigel. Aldann bleibt noch iibrig, entweder die Rippendicke &
Fig. 110.

i

fiir jede Stelle anzunehmen und die Kerndicke % zu suchen, oder
k anzunehmen (z. B. constant fiir die ganze Achse) und b zu su-
chen. Man verfahre in beiden Fillen mit Hilfe der folgenden
Tabelle derart, dass:

3
l_\/ 7_>‘ 1_6£[ " ﬁﬂ
emn (.h i 37w h : h Sl
Ganz zweckmiissig ist es, die Fliigel schon bei K merklich
iiber den Cylinder des Achsenkopfes heraustreten zu lassen, damit

sich ihre Festigkeit durch Verkleinerung von % geltend macht.
Der Anlauf kei K vermittelt sehr bequem diesen Formeniibergang.

Werthe von i, wenn &
Y h

Sl
%

0,80 0,75 0,70 0,65 0,60| 0,55 0,50 0,45‘ 0,40 0,35’0,30 0,25(0,20

0,05 | 1,30| 1,40| 1,50| 1,61 | 1,72 1,84 | 1,94 2,04‘ 2,15| 2,18 2,22/ 2,26|2,27
0,06 | 1,30| 1,39 1,48( 1,58) 1,68 1,79 1,87 1,95| 2,02| 2,07| 2,11/ 2,13]2,14
0,07 | 1,29 1,38 1,46 1,56| 1,65 1,74 1,82| 1,89| 1,94| 1,98/ 2,00] 2,02|2,02
0,08 | 1,28| 1,36 1,45 1,53| 1,62 1,70| 1,76| 1,83| 1,87| 1,91 1,93 | 1,93 1,93
0,09 | 1,27|1,35| 1,43| 1,51| 1,59 1,66| 1,72| 1,77| 1,81 | 1,84 1,86/ 1,87 1,87

0,10 | 1,27| 1,34| 1,42 1,49| 1,56 1,63| 1,68] 1,72| 1,75 1,78| 1,80/ 1,80(1,81
0,11 | 1,26 1,33 | 1,40| 1,47 | 1,54| 1,60 | 1,64| 1,68| 1,71| 1,78| 1,74| 1,75|1,75
0,12 | 1,25| 1,32 1,39| 1,45| 1,51| 1,57 | 1,61| 1,64| 1,67| 1,68| 1,69/ 1,70|1,70
0,13 | 1,25| 1,31 1,38( 1,43 | 1,49| 1,54 1,58| 1,61| 1,63 1,64| 1,65/ 1,65|1,65
0,14 | 1,24 1,30| 1,36 1,42| 1,47| 1,51 | 1,55| 1,57 1,59| 1,60 1,61| 1,61|1,61

0,15 | 1,23(1,29| 1,35| 1,40 1,45| 1,48 1,52| 1,54 1,56| 1,57 1,58] 1,58/1,58
0,16 | 1,23 1,28/ 1,34| 1,38| 1,43 1,46| 1,49| 1,52 1,53| 1,54| 1,55/ 1,55|1,55

0,17 | 1,22| 1,27| 1,33| 1,37| 1,41| 1,45| 1,47/ 1,49 1,5o[f 1’,5“1"{1,52 1,52 (1,52
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/
Beispiel. Ist wieder an irgend einer Stelle ¢m Schaft yL = 2 und

s —065d. . % = 0,3, s0 hat man gemdss Spalte 12 Zeile 3 der Tabelle

by:- 0,07 I zu nehmen.

In Fig. 110 ist b constant genommen und % gesucht worden.
Hierbei ist es fiir die gewdhnlichen Fille vollkommen ausreichend,
zwei Durchmesser des conoidischen Kernes zwischen je zwei Trag-
punkten zu suchen (z. B. seine Dicke beim ersten und zweiten
Drittel seiner Linge) und durch die gefundenen Punkte einen Ke-
gelstumpf zu legen; iibrigens ist das Aufsuchen des vollstindigen
Kernprofils mit Hilfe der Tabellen so leicht, dass es immerhin
der Miihe lohnt, einige Punkte mehr aufzusuchen.

Bei der in der folgenden Figur dargestellten dreifach tragen-
den Achse ist & constant genommen und » gesucht worden. Zu-

T e

gleich ist hier auch der Schenkel ¢ der Achse im Sternquerschnitt
ausgefithrt. Die Kopfe erhalten, wie die beiden Durchschnitte
verdeutlichen, eine Verdickung zur Aufnahme der Keilnuthen, der
mittlere Kopf ausserdem noch acht kleine Versteifungsrippen.
Dem Zapfen ist ein kleiner Hilfzapfen, welcher beim Aufstellen
schwerer Achsen der vorliegenden Art sehr niitzlich ist, ange-
gossen.

g*
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§. 64.
Die berinderte Fliigelachse. Tabellen iuiber dieselbe.

Sehr brauchbar fiir stark belastete Achsen ist die in Fig. 112
und 113 angewandte Querschnittform, bhei welcher die Fliigel der
Achse eine Saumnerve erhalten. Man wihlt auch hier wieder
nach geschehener Bestimmung des ideellen runden Schaftes von
den Dicken y das Profil, also die Héhen % fiir alle Querschnitte.
Wir machen alsdann in jedem Querschnitte die Randdicke ¢ —
der Fligeldicke 6, und haben darauf bei Anwendung der Form
Fig. 112 fiir die Saumbreite b, zu nehmen:

S
b, 16 \7 h h

_~_—1+ 5 -
” devi

nach welcher Formel die folgende Tabelle berechnet ist.

(101)

Werthe von h, wenn ;—L

% b
7

1,10 | 1,20 | 1,30 l 1,40 \ 1,50 | 1,60 ‘ 1,70 | 1,80 | 1,90 | 2,00
(00351 e e 7,94 | 6,17 | 481 | 3,6¢| 2,75
006 | ‘—- | = s e 0iEam fiais Va1 A 07
0,07 | “— | Zvli = {eB0 % DR E g Y g s | aout i mid i gl
008 ) "t — |68 | 56| 5091 206 900 165 117~
Q00| i = elin a1 s e g i s iR
010 | = dib00 | 448’ | 387 | 288 T LE0 kath — et
ol | = 505" 87 | 28e 2t B e

0,127| 6561 434 | 'aias |0 4o aoN S1eau S H SRR e O S
0,18 145737 3,78 | ‘281 12104 AisE M Al el e
A 506 15,34 || o 48 | 41,85 k1R Srag 1 RSt S G S

QubRIRAI53 Mo l08' | o oy if sl oo i EREE B SR ERIE S
O || e S | = | = s
07| iairat oAy 1 81 | 1735 AR e i S
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Ueber 6 bis 7 und unter 1 wirdl—)b—' nicht gemacht, weshalb
die Tabelle nicht iiber diese Werthe hinausgeht. Man sucht einige

Fig. 112.

K

Saumprofilpunkte auf und verbindet sie durch eine stetige Linie.
Die hier behandelte Querschnittform begiinstigt einen geringen
Materialverbrauch, und ist deshalb fiir sehr grosse Ausfiihrungen
gut geeignet; auch geben die Saumnerven der Achse ein sehr krif-
tiges, das Gefiihl der Sicherheit erweckendes Aussehen.

Bei der Form in Fig. 113 ist wieder die Randdicke ¢ = b, die

Fig. 113.

Randbreite b, aber — 2 b vorausgesetzt, und dafiir die Kerndicke %
verinderlich gelassen. Man hat% so zu withlen, dass folgende Glei-

chung erfiillt wird:

L=V +38 WL g
3 % (W +37r hxl hz‘>+/bh‘~’~<ll+ﬁ>FJ jie bl

eine Formel, deren Benutzung umstehende Tabelle leicht macht.
Bei dieser, wie bei den fritheren Fliigelachsen wihle und ver-
tindere man das Lingenprofil so lange, bis an allen Stellen ele-
gante und doch der strengen Form sich annihernde Linien sich
ergeben.
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Werthe von i, wenn .
Yy h

0,80] 0,75 0,70 0,65] 0,60'6,55 0,50| 0,45/ 0,40/ 0,35/ 0,30( 0,25 0,20

0,05 | 1,28 1,37 1,46 1,56‘ 1,66\ 1,75| 1,84| 1,92| 1,98| 2,08( 2,06| 2,07| 2,08
0,061 1,27\ 1,34) 143 1,62 1,58| 1,69| 1,75 1,82 1,86 1,90| 1,93 1,94| 1,95
0,0711,25/1,31| 1,40/ 1,48 1,55'1,65| 1,68| 1,73 1,77| 1,80| 1,82 1,82 1,88
00811,23)1,29| 1,38 1,44| 1,51| 1,57| 1,62 1,66| 1,69 1,71| 1,72 1,72 1,73
0,091 1,22\ 1,27) 1,85\ 1,41 1,47 1,52 1,56 1,59 1,62| 1,63 1,64 1,65 1,65

0,1011,20/ 1,25 1,32 1,37 143 1,47 1,51 1,53 | 1,55 1,57| 1,58 1,59 1,59
011 | 1,19} 1,23| 1,80 1,34) 1,39| 1,43 1,46| 1,48| 1,50 1,50| 1,51| 1,52/ 1,52
012 1,17) 1,21) 1,27) 1,32/ 1,85| 1,39 1,41| 1,43| 1,45 1,46| 1,47 1,47] 1,47
0,13 11,16 1,19) 1,25 1,29/ 1,32 1,35 1,37| 1,39 1,40| 1,41| 1,42 1,42/ 1,42
014 | 1,141 1,17 1,28 1,26 1,20 1,32 1,34/ 1,35 1,36| 1,36| 1,37 1,87 1,37

0.15 | 1,13) 1,15| 1,21 1,24/ 1,27| 1,29| 1,31| 1,52| 1,33 1,35] 1,84 1,34/ 1,54
0,16 11,12/ 1,14| 1,19 1,22] 1,24| 1,26/ 1,28| 1,29| 1,29 1,30| 1,50/ 1,30] 1,50
0,17 | 1,10| 1,12| 1,17] 1,20| 1,22 1,24’ 1,25 1,26‘1,26 1,26( 1,26| 1,27] 1,27

§. 65.
Verzeichnung der Fliigelprofile.

Zur Verzeichnung der schwachgekriimmten Linie, nach"
welcher die Profile der Achsenfliigel begrenzt werden, kann man
sich einer der folgenden Methoden bedienen. In den zugehirigen
Figuren bezeichnet A B die geometrische Achse des Stiickes, S
den (bekannten) Scheitelpunkt der Profilcurve, K den ebenfalls
bekannten oder gewiihlten Ansatzpunkt derselben am Achsenkopf.

1) Kreisbogen. Nur bei Zeichnungen in kleinem Maassstab
ist derselbe, wenn er nach Kreisschablonen gezogen werden kann,
zweckmiissig und empfehlenswerth.

2) Parabel. (Fig. 114) SD || AB || CK; theile SD in #,
z. B. in sechs gleiche Theile, ebenso DK; fille von den Theil-
punkten I, IT, III... Lothe auf CK, und ziehe aus S die Geraden
S1, S2, 83..., so liefern deren Schnittpunkte mit den Lothen I,
I, III.... die gesuchten Parabelpunkte.
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3) Sinoide. (Fig. 115) SD || AB || C K; beschreibe mit 4§

einen Kreis um A, theile den durch ¢ K abgeschnittenen Bogen

S E desselben in n, z. B. sechs gleiche Theile, ebenso die Gerade

SD, ziehe aus den Theilpunkten 1, 2, 3... Parallelen zu 4 B, und
) Fig. 114.

S 1 1] T 1V ¥ Vi

B

aus I, I, IIT... Lothe zu 4 B, so liefern die Schnitte der letzteren
mit den ersteren die gesuchten Sinoidenpunkte.

Fig. 115.
n 1 v N B §
—— \'"""“""l'“""""'“'"""“"‘""""""i'D"“
e ! |
L AL ] 1 "
Py =
B B

4) Elastische Linie. Man biege eine sorgfiltig prismatisch
gearbeitete Ruthe (Fig. 116) von quadratischem Querschnitt durch
Fig. 116.

Druck an den Punkten K;, K, und S derart, dass die Pfeilhche
C'S die verlangte Grosse erhiilt, und verzeichne dann die Curve,
indem man die Ruthe als Lehre benutzt. Fiir grosse Ausfiihrungen
ist die Ruthe etwa 20 his 30™= dick zu nehmen und unter Wasser
aufzubewahren. Bei kleinen Zeichnungen fiir das gewGhnliche
Zeichenbrett ist zu empfehlen, sie nicht unter 5 dick zu wihlen.
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5) Cardioide. Die folgende in vielen Fabriken gebriuchliche
Methode eignet sich vorzugsweise gut zum Aufreissen der Curve
auf das zum Modell vorgerichtete Brett. Es wird behufs der
Verzeichnung eine hélzerne Schablone §'K E C (Fig. 117) ange-
tertigt, bei welcher I£C und E 8 gerade Kanten sind, und deren

Fig. 117,

Abmessungen (! S = ('S und CE = K durch die Lage der zn
verbindenden Punkte S und K gegeben sind. Man bringe sodann
in ¢ und K& feste Stifte an, und fiihre die Kante CE lings dem
Stift O, die Kante S’ F lings dem Stift K, so beschreibt der Punkt
S" der Schablone von § nach K einen Bogen einer verkiirzten
(Peri-) Cardioide, welches Bogenstiick sich sehr gut zu dem vor-
liegenden Zwecke eignet, und durch Fiihrung eines Bleistiftes in
-8 unmittelbar fest und kriiftig auf das Modellbrett aufgerissen
werden kann.
Fiir das Entwerfen auf dem gewdhnlichen Zeichenbrett ist es
sehr bequem, die Curve nach 2) oder 3) zu bestimmen und sie darauf
mit Hilfe einer angelegten diinnen Ruthe nach 4) zu ziehen.

§. 66.
Holzerne Achsen.

Die Wasserriider erhalten noch vielfach Achsen aus Eichenholz,
denen man ein regelmiissiges Vieleck zum Querschnitt gibt. Sie
werden bis auf die, durch die anzuwendende Zapfenverbindung
(siehe §. 43) vorgeschriebenen Schenkelenden prismatisch und
demnach so dick gemacht, wie die stiirkst beanspruchte Stelle es
verlangt. Man findet fiir die Eichenholz-Achse die Dicke, indem
man fiir die gleichbelastete gusseiserne Achse die Achsenkopf-
dicke aufsucht (siehe §. 49 bis 60) und diese mit 1,55 multiplicirt.
Der so erhaltene Durchmesser kann fir einzelne Fille zu klein
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ausfallen, wenn nimlich etwa die Arme in den Achsenkorper ein-
gesteckt, iiberhaupt der Baum verschwicht werden muss, reicht
aber bei Belassung des vollen Querschnittes aus. Fillt er kleiner
aus, als es die Zapfenverbindung, siehe Kap. VI, verlangt, so ist der
von dieser geforderte Durchmesser des Achsenschenkels fiir die
ganze Achse maassgebend. Die Wahl zwischen eisernen und hol-
zernen Wasserradachsen muss sich nach lokalen Preisen und Ver-
hiltnissen richten.

Beispiel. Bine Wasserradachse von 2400 Schenkelldnge sei
so belastet, dass sie gusseiserne Zapfen von 90mm Dicke und danach von
120m Linge erhalten misse. Gemdss (§. 49) ist dann dic Achsenkopy-
2400
60
In Holz ausgefithrt, ist daler zu machen: Dl = 1,56 308 = 477%™

3 e
dicke fiir Gusseisen zu nehmen: D =90 . V =g V/40 =41 308,

VII. WELLEN.
§. 67.
Berechnungsart der cylindrischen Wellen.

Der Maschinenbau versteht unter Wellen diejenigen Verkor-
perungen geometrischer Drehachsen, welche verdrehende Kraft-
momente zu iibertragen bestimmt sind. Dieselben miissen fir die-
sen Zweck solche Abmessungen erhalten, dass sie 1) fest genug
sind, und dass sie 2) durch die verdrehende Kraft nicht zu stark
verwunden werden. In der Regel erfahren die Wellen ausser der
Beanspruchung auf Drehung auch noch solche auf Biegung durch
die Gewichte und Pressungen der auf ihnen sitzenden Riider, Rol-
len, Hebel u. s. w. Vorerst soll indessen hierauf keine Riicksicht
genommen und auch nur fiir die massiven cylindrischen schmied-
und gusseisernen Wellen die Berechnungsart angegeben werden.

Es bezeichne fiir eine solche Welle: .

P die verdrehende Kraft,

R den Hebelarm, an welchem sie angreift,

N die Anzahl der Pferdestirken, welche die Welle iibertrigt,
n die Anzahl ihrer minutlichen Umdrehungen,

d den Wellendurchmesser,

L die Linge der Welle (ausnahmsweise) in Meter,
#0den Verdrehungswinkel in Graden,



