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viel, dass wir unbedingt nicht dabei stehen bleiben honnen, sondern behufs
Verkleinerung der Breite, unter Beibehaltung der Hihe hy, einen I formigen
Querschmitt anwenden wollen. s werde nun gemacht ’L = é, Z;—
2
. i 1
so wird nach Spalte 5, Zeile 7 : L g = 044; mithin dic Rippenbreite

==d,

b= 0,44 .by = 0,44 .98=43"m, die Saumnervenbreite B —4. 44 =176™m, dieg
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Nervendicke ¢ = E7 e B 27mm, was alles ganz brauchbare Abmes-

sungen sind.  Man kinnte das Verlangen stellen, ¢ — b herauszubringen ;
ierfir liesse sich eine Formel entwickeln; jedoch kanm man auch leicht

durch wversuchweises Einsetzen verschiedener Werthe von —? und % das

e 18 ; B (e 2 : 4
Gewunschte erzielen. Setzt man 3 =10 e s ergibt sich nach
Spalte 7, Zeile 5: 7 i i 0,34, also b = 0,34 . 98 = 833™m, wihrend
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6 =5 mp iy 32mm aird, also schon gewiigend genaw mit b wbereinstimmd.

XVE K UTRESE 40N,

§. 182.
Verschiedene Arten von Kurbeln.

Die Kurbeln sind einfache Hebel, welche so eingerichtet sind,
dass sie im Zusammenhang mit ihren Pleuelstangen ganze Kreise
und Vielfache derselben durchlaufen konnen. Sie lassen sich in
folgende vier Klassen theilen :

1) Stirnkurbeln,

2) Gegenkurbeln,

3) Wellenkropfungen oder Kurbelachsen,
4) Excentrische Scheiben.

Dieselben sollen hier in Kiirze nacheinander behandelt werden,

§. 183
Die schmiedeiserne Stirnkurbel.

Dieselbe wird ganz nach den Regeln fiir einfache Hebel mit
Stirnzapfen (§. 169 ff.) construirt. Iig. 269 und 270 gebriuchliche
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Form; der Arm, welcher hier in beiden Abmessungen auf 2/; ver-

jiingt angenommen ist, hat auf der Riickseite eine Wolbung. Der

Zapfenstiel ist eingeschliffen und mittelst einer Kopfschraube ge-

sichert. Fig. 271 zeigt eine aus einem Stiick hergestellte (oder
Fig. 269. Fig. 270. Fig. 271.

4d

eintrumige) Kurbel. Hier schreibt die gewiihlte Anlaufhthe an der
Welle die Armhiohe & vor; b wird deshalb nach §. 178 bestimmt.

§. 184.

Graphostatische Berechnung der Stirnkurbel.

Die Kurbel ist ein so wichtiger Maschinentheil, dass sie eine
sorgfiltige Behandlung in hohem Grade verdient, weshalb hier die
Aunwendung der graphostatischen Methode auf ihre Berechnung
gezeigt werden soll, welche bis zu den verwickelten Beanspruchun-
gen der mehrfachen Achsenkripfungen ihre Trefflichkeit bewiibrt.
Fiir den sich Einiibenden ist zu rathen, die nachfolgenden Con-
structionen, nacheinander an vollstindigen Beispielen durchzu-
machen, damit er die nicht ganz unerheblichen Schwierigkeiten,
welche vor allem Aufmerksamkeit beim Arbeiten erfordern, stufen-
weise kennen und iiberwinden lerne. Wir behandeln ausser der
Kurbel- (d. i. Hebel-) Achse auch den Arm derselben.

Reuleaux, der Constructeur. 20
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Die Achse der Stirnkurbel. Man berechne zuerst aus dem
Drucke P auf den Kurbelzapfen, dessen Durchmesser d und Linge
I, und trage dann das Schema d. i. die Folge der neutralen Linien
ABCDE der Kurbel auf, wobei die Armachse B(, welche hier
zuniichst normal zur Achse gewiihlt ist, schiitzungsweise in die

L (o2l o)

richtige Entfernung von 4 gebracht, ebenso die Lage des Zapfen-
mittels /) vorliufig angenommen wird. Hierauf trage man die
Kraft P von @ aus normal zu I a auf, wihle den Pol O des Kriifte-
polygons, am besten auf einer aus dem Endpunkte von P gezoge-
nen Parallelen zur Achse Fa. ziehe Strahl und Seil ad O, Seil d E,
und Strahl O P, ||dE, so ist ad F Seilpolygon fiir die Biegung,
welche P an der Achse a C'E hervorruft, das Stiick PP, die in E
anzubringende Zapfenkraft P;, und Pya — ¢ die in D nach oben
wirkende Zapfenkraft. Mache ferner o F' — dem Kurbelarme R,
ziehe F'G || a P, so ist F'G (vergl. §. 52) das Moment, mit welchem
P die Achse auf Drehung beansprucht (vergl. §. if4) S ieses
Moment M, ist mit dem biegenden Momente 37, an jeder Stelle
zu einem ideellen biegenden Momente M, — %/ M, /s VM2 = M2
(siche Nro. IV., §. 16), wie schon in § 74 gezeigt, zusammenzu-
setzen, wodurch die Polygoncurve ¢/d’¢’ und die Momentenfliiche
COc'd'e' I) erhalten werden: Aus der letzteren kénnen alsdann mit
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Zugrundelegung der Zapfendicke d und der Zapfenwurzelordinate
t, die einzelnen Durchmesser der Achse nach Formel (90) berech-
net werden. -

Der Arm der Stirnkurbel. Verlingere Fa nach a, hin,
verlege das Seilpolygon Dad an die Schlusslinie B ¢, d. h. mache
~ ay BC = - Dad, so ist Ba, C mit horizontalen Ordinaten die
Momentenfliiche fiir die Biegung des Kurbelarmes B C durch P.
Mache ferner Ce, — Bb, — Ce¢, so stellen die Horizontalordina-
ten des Torsionsrechteckes Bhg ¢, C die Momente dar, mit wel-
chen P den Kurbelarm um die als neutrale Achse angenommene
BC verdreht. Dieses Moment wird wieder mit dem biegen-
den Momente nach der bekannten Formel zu einem ideellen
biegenden Momente zusammengesetzt [u,.,_u’ — 5/ya9 O, ziche Ba/,
mache an irgend einem Punkte H das Stick Hi = ?/s Bh,, ziehe
oder messe /i, und mache Hh — ot = F’i], wodurch sich die
Momentenfliche B'h FC fir den Kurbelarm ergibt. Aus dieser
wird n_un, von d und der Wurzelordinate t, ausgehend, der Arm
zuniichst in der conoidischen Form I K L M nach Formel (90) con-
struirt. Darauf withle man das Profil STUV des Armes von
rechteckigem Querschnitt, womit dessen Hohen 7 an jeder Stelle
bestimmt sind, und berechne nun die Breite & fiir jede Stelle aus
dem dort giiltigen Durchmesser y des Conoids nach der Formel:

)

%:0,(3(%);. R s BT

wozu die zweite kleine Zahlentafel am Schlusse des Buches gute
Dienste leistet. Ergibt sich schliesslich die Lage der Achse B C
als nicht gut gewithlt, so wiederhole man, wenn ndothig, das Ver-
fahren mit einer besseren Annahme. Die Entfernung des Punktes
E von D ist ohne Einfluss auf die Dimensionen des Armes der
Kurbel. ;

Dieses Verfahren liefert, abgesehen von einigen durchaus
statthaften Vernachlissigungen, solche Abmessungen fiir Kurbel-
arm und Achse, dass deren Tragsicherheit mit derjenigen des
Zapfens vollstiindig iibereinstimmt.  Will man mehr oder weniger
Sicherheit anwenden, so lege man nur einen ideellen Zapfen von
grosserer oder geringerer Sicherheit zu Grunde.

Die Armachse B (! wurde oben normal zur Kurbelachse C FE
angenommen. Ein geringes Schiefstellen, wie es z B. Fig. 269
voraussetzt, kann vernachlissigt werden; betriigt dasselbe aber

20"
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mehr, etwa wie es Fig. 271 andeutet, so muss darauf Ridcksicht

genommen werden. Man verfahre alsdann wie folgt, Fig. 273.
Das Biegungsdiagramm fiir die Welle der Kurbel wird wie

oben entworfen, das unter b fallende Stiick desselben fiir den

Fig. 275.
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Zapfenschenkel A4 B benutzt, das unter CE fallende mit dem wie
vorhin gesuchten Torsionsmoment I G zusammengesetzt, wodurch
sich die Momentenfliche C'¢’d’ ¢’ E wie oben ergibt.

Der Kurbelarm wird wieder auf Biegung und Drehung be-
ansprucht; der Hebelarm ist aber nun B’ C, wobei 4 B’ normal
zur Armachse B (), das Biegungspolygon ein Abschnitt des Drei-
eckes OB’ (!, welches bei B’ den Winkel da D hat. Die Verdre-
hung geschieht mit dem Hebelarm AB’, ihr Moment ist durch
die zu BC mnormale Ordinate des Dreieckes bei o dargestellt,
wobel B'a' = B’A. Die Zusammensetzung der Momente liefert
die Momentenfliche Bb"¢” C, welche wie oben benutzt wird.

Bemerkung. Der Kurbelzapfen wird bei Raummangel, und
in dem Wunsche, einen kleinen Pleuelkopf anwenden zu kénnen,
hiiufig mit kleinerem Lingenverhiiltniss als 1,5 ausgefiihrt,
auch sogar bei Anwendung von Stahl als Zapfenmaterial. Man sollte
dies nicht zu weit treiben, da die Abnutzung immer dadurch ver-
grossert wird; jedoch geht erfahrungsgemiss diese Zapfenver-
kiirzung bei sorgfiltiger Oelung immerhin an, wihrend sie bei
Zapfen an Achsen und Wellen sich nicht bewiihrt. Dies ist aus
dem fortwiihrenden Wechsel der Druckrichtungen zu erkliren,
derzufolge das Oel sich immer wieder in der jeweilig ungepressten
Schale verbreiten kann.
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§. 185.

Die gusseiserne Stirnkurbel.

Statt der cylindrischen Zapfen gibt man oft den Kurbeln
kugelformige; ein solcher ist bei der gusseisernen Kurbel Fig. 274
Fig. 274.
id

gewiihlt. Die Kugel erhiilt eine passende Dicke, wenn man sie
1,5mal so dick als den gleichbelasteten normalen Stirnzapfen macht.
Auf letzteren (vom Durchmesser d) werden denn nach wie vor die
Abmessungen bezogen, gerade wie es oben (§. 170 ff.) gezeigt wurde.
Als Zapfenbefestigung ist hier die (kalte) Verniethung des einge-
schliffenen Zapfenstieles angenommen, eine sehr haltbare, neuer-
dings oft gebrauchte Verbindung. Der I-férmige Armquerschnitt
kann mit Hilfe von Tabelle § 181 bestimmt werden; wihlt man
indessen wie hier fiir /» den #usseren Nabendurchmeésser, so fallen
in der Regel die Querschnittabmessungen des Kurbelarmes bei
der Rechnung so klein aus, dass sie fiir die Ausfiihrung im Gusse
nicht passen, und man sie des guten Aussehens halber durch gros-
sere, nach dem Gefiihl gewihlte ersetzen muss.

Hiiufig wird der gusseiserne Kurbelarm auch geradezu als
massives die Nabe mit der Zapfenhiilse verbindendes Stiick von
rechteckigem Querschnitt ausgefiihrt.

Wenn man die graphostatische Methode zur Bestimmung der
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Momente zu Grunde legt, so sucht man zuerst den vierkantigen
schmiedeisernen Arm, verwandelt ihn durch Verdopplung der
Breite (s. §. 179) in den fiir Gusseisen, und diesen in den von
I-formigen Querschnitten nach § 180 und 181.

§. 186.
Die Gegenkurbel.

Eine Gegenkurbel heisst ein von dem Zapfen einer Stirn-
kurbel ausgehender Krummzapfen, welcher mit jener, der Haupt-
kurbel, die Drehachse gemeinschaftlich hat. Fig. 275 zeigt eine

Fig. 275.

1

schmiedeiserne Gegenkurbel, welche ihnlich der Construction in
Fig. 271 eintheilig (eintrumig) ausgefihrt ist. Gewdhnlich ist
wie hier der Gegenarm dem Hauptarm entgegengerichtet, manch-
mal aber auh anders gestellt. Zapfen und Arm der Gegenkurbel
werden wie bei einer gewihnlichen Stirnkurbel construirt. Das-
selbe gilt vom Hauptarme, wenn wie gewohulich das Moment des
Gegenzapfendruckes unbedeutend ist. Der Hauptzapfen dagegen
muss besonders berechnet werden. Lr wird gleichzeitig auf Dre-
hung und Biegung beansprucht. Um die verwickelten Rechnun-
gen zu umgehen, verfalire man entsprechiend den Augaben in §. 74,
wie folgt:
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Es sei: -
4" die Dicke des Gegenzapfens, welche dem dort wirkenden
Drucke entsprechend gewihlt ist, 7' dessen Liénge,
r die vom Hauptzapfen aus gemessene Armlinge der Ge-
genkurbel,
« der Abstand der Mittelebenen der beiden Zapfen,
D' der Durchmesser, L' die Linge des Hauzptzapfens,
d der Durchmesser des dem Hauptzapfendruck entsprechen-
den normalen Stirnzapfens, ! dessen Liinge,

<0 mache man zunichst (Schmiedeisen als Material vorausgesetzt)
I/ =1—1,5d (§ 41), berechne sodann zuerst D' aus der Formel:

L) \/2a
- = T/a : (214)
(welche mit (84) iibereinstimmt) und darauf aus der Formel:
’ AL e
%:0,94 \/% e ) (20)

welche den 1,17 fachen Werth der zweiten Spalte der Tabelle
§. 173 liefert, und behalte den grisseren der beiden gefun-
denen Werthe bei.

Beispiel. Gegeben d = 60™", ] — 9omm, dl = 30m™, U = 45™m,

180 ;
— 30 . 2,0
7 30 . 2,

. 2
r — 330mm, a = 180™", so ist D' nach (214) = 30 -\/

A

330

— 0™ und nach (215) D' = 0,94 . 30 e U802 2 —npamn - Der
D

letztere, hier nur wenig hohere Werth wird beibehalten.

§. 187.
Graphostatische Berechnung der Gegenkurbel. -

Das graphostatische Diagramm fiir eine Gregenkurbel mit schie-
fem Haupt- und Gegenarm ist in Fig. 276 (a. £.8.) dargestellt. Zuerst
wird das Schema 4 B CDEF G HI angenommen, wohei man sich
mit den Lingen AB, C E und F G so gut es im voraus geht, nach
den Lingen der betreflenden Zapfen richtet. Der Druck 1 auf
den Gegenzapfen ist hier dem Drucke 2 auf den Hauptzapfen ent-
gegengesetzt angenommen.



312 * Graphostatische Berechnung der Gegenkurbel.

Kriftepolygon. Nach Annahme eines Kriiftemaasstabes
" wird zuerst das Kriiftepolygon (rechts) construirt. Strecke 0 bis
1 Druck 1 auf den Gegenzapfen, nach oben gerichtet, O Pol, auf
einer durch den 0-Punkt gehenden Horizonta'en gew#hlt, Strecke
1 bis 2 Druck 2 auf den Hauptzapfen, nach unten gerichtet. Ziehe

Fig. 276.

die Strahlen 00, 1 0, 20, darauf Seil ad'|| 1 O bis zum Schnitte
d" mit der durch D gehenden Kraftrichtung von 2, d’g || 2 O bis
zum Schnitte g mit der durch G gehenden Richtungslinie der
Kraft 3. welche in G nach oben presst, aber noch nicht bekannt
ist. Um diese, wie die in H wirkende vierte Kraft zu finden, ver-
binde g mit H, worauf Ha die Schlusslinie ist, ndmlich horizon-
tal ausfillt. weil wir die Schlusslinie 0 0 im Kréftepolygon von
Anfang an horizontal wiihlten. Ziehe alsdann im Kriiftepolygon
03 || Hg, so ist die Strecke 2 bis 3 die dritte Kraft, in G angrei-
fend, nach oben gerichtet, und 3 bis 0 die vierte, in / angrei-
fende Kraft, welche, wie das Kriftepolygon zeigt, nach unten ge-
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richtet ist. Dabei gibt die Figur ad'kgH das Seilpolygon fiir das
zu construirende System an. Bei & entsteht ein Nullpunkt (vergl.
§. 58); in unserer Figur ist der Bequemlichkeit halber das Drei-
eck kg H nach unten in die Lage kg'H geklappt. Das gefundene
Seilpolygon benutzen wir fiir einen Theil der Construction als
Momentenfliche wie folgt.

Schenkel A4B. Zur Bestimmung seiner Dimensionen dient
nach Berechnung des Zapfens in A aus dem Drucke 1 das Drei-
eck ab’b, beziehlich dessen (vertikale) Ordinaten.

Zapfenstiick CDE. Dasselbe wird gemiiss der Momen-
tenfliche ¢d'e¢ gebogen, und ausserdem (lurch die Kraft 1 am
Hebelarm » = C¢ — Bb verdreht. Um das verdrehende Moment
zu bestimmen, mache man al = », und ziche die Ordinate [V, so
ist diese das gesuchte Moment, dessen Fliche ein Rechteck iiber
ce wird. Dieses mit dem Trapez cd'e in der bekannten Weise
vereinigt, liefert die Momentenfliche c¢¢’'d”c’e. Da es aber vor-
kommen kann, dass der Gegenzapfendruck allein wirkt, in welchem
Falle das Seil ad’ nach m' hin fortgesetzt giiltig bleibt, legen wir
letzteres Biegungspolygon zu Grunde und erhalten als Begren-
zungscurve der resultirenden Momentenfliche die Curve ¢'da”e”,
aus welcher der Zapfen CDE bestimmt werden kann. Als Mini-
malliinge I desselben wird, wie im vorigen Paragraphen bespro-
chen, die Linge des dem Drucke 2 zukommenden Stirnzapfens
gewihlt.

Achse FGHI Diese wird gebogen nach dem Polygon
Ffg' H, und dabei verdreht durch das Moment der Kraft 3 weni-
ger dem der Kraft 1. Um ersteres zu finden, wihlen wir im
Kriiftepolygon einen zweiten Pol O' auf einer Horizontalen durch
den Anfangspunkt der Kraft 2 unter Beibehaltung des Polabstan-
des, ziehen 2 O’ und parallel dazu dg”, machen dn= Cc— R, und
haben daun in der Ordinate n#/ das gesuchte verdrehende Moment.
Hierauf machen wir die Abscisse der Ordinate bei ¢/ — Aa =
R — r, so ist diese Ordinate das Moment, mit welchem der Druck
1 die Arme riickwiirts dreht. Dieselbe von nn' abgezogen, liefert
die Hohe Ff’ des Torsionsrechteckes I'I4'f’, welches wir in der
bekannten Weise mit der Biegungsfliiche zusammensetzen und da-
durch die resultirende Momentenfliche I'f”¢"h"¢"I erhalten. —
Kann der Fall eintreten, dass die Kraft 1 Null wird, was z. B. bei
Gegenkurbeln fiir Dampfmaschinen, wo der Gegenzapfen den
Dampfschieber. treibt, vorgeschen werden muss, so ist als Bie-
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gungsfliche F'f,¢" H, als Torsionsfliche [I'F, [ einzufihren, um
zu sehen, ob dabei die resultirende Fliche grossere Ordinaten be-
kommt, welche alsdann zu benutzen sind. Dies wiirde z B. bei
den Annahmen in unserer Figur der Fall sein, wie das iiber A7

ohne Buchstabenbeifiigung punktirte resultirende Polygon zeigt.
Das Stiick HI wird, unter der Voraussetzung, dass bei I ein
Kriiftepaar der Torsion widersteht, nur auf Verdrehung bean-
sprucht, weshalb das resultirende Polygon in ein Rechteck iiber-
geht. :
Gegenarm BC. Dieser wird durch die Kraft 1 mit dem
Arme A Ay, welcher ein Loth auf die Verlingerte C'B ist, verdreht
(Moment = der Ordinate bei ¢o) und mit dem Arme A4, C gebo-
gen (Seilpolygon ein Dreieck iiber C'A4, mit dem Spitzenwinkel
baa, bei Ay). Die reducirende Zusammensetzung liefert die Mo-
mentenfliche €' Be¢yd” (vergl. Fig. 279).

Hauptarm £F. Dieser wird du.ch die Kraft 2 vorwarts
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gebogen mit den Momenten in Fliche D, I"F” (Winkel bei D, =
~ edg") vorwirts verdreht mit dem Arme D D, welcher ein Loth
auf die Verlingerte F'F ist; ferner wird er riickwirts gebogen
durch die Kraft 1, Momentenfliiche £, F'F", riickwirts verdreht
mit dem Arme A F,, welcher normal auf F'F steht. Die Biegungs-
momente von einander abgezogen liefern die Fliche Ed,e, I F,
die Drehungsmomente von einander abgezogen das iiber KT an-
gegebene Rechteck ; die Zusammensetzung der beiden Figuren fiir
Drehbiegemomente die Momentenfliche Ee¢” " F. Fiir den Fall,
dass die Kraft 1 Null werden kann, fallen die Abziige weg, es ent-
steht dann das in unserer Figur ohne Buchstabenbeifiigung punk-
tirte Seilpolygon, welches hier grissere Ordinaten liefert, als das
erste, also zu benutzen sein wiirde.

Nach einiger Einitbung macht man die vorbeschriebenen Ope-
rationen leicht und schnell. Die Benutzung des., wie man sieht,
ausserst lehrreichen Diagrammes, und die Verwandlung der Quer-
schnitte geschieht wie oben besprochen. Sind Haupt- und Gegen-
arm normal zur Achse gerichtet, so wird die Aufgabe um ein
gutes Stiick leichter, man sehe hierfiir den folgenden Paragraphen.

§. 188.
Die einfache Krummachse oder Wellenkropfung.

Man unterscheidet einfache und mehrfache Wellenkro-
pfungen. Eine einfache Kurbel- oder Krummachse zeigt Fig. 278.

Fig. 278.
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Die Construction solcher Krummachsen ist fiir rein analyti-
sche Behandlung, wenn man nur einigermaassen genau verfahren
will, sehr weitliufig, und namentlich im Verhéltniss zu dem Rech-
nungsresultat zu umstindlich, wihrend die graphostatische Be-
handlung der Aufgabe sowohl sehr genau, als auch einfach und
iibersichtlich ist, weshalb wir diese letztere Behandlung allein hier
vornehmen. In Fig. 279 zeigt AB CDEI'G H das Schema einer
mit schiefen Armen zu construirenden einfachen Krummachse.

Fig. 279.

Die Kraft P, mit welcher der Kurbelzapfen gepresst wird, ist,
wenn der Kolbendruck in der Richtung K/ die Grisse ¢ hat,
Q
cos «
mit der Schubrichtung K M bezeichunet. Dieser Druck ist bei con-
stanter Kraft @ ungefihr in seinem Maximum, wenn K L normal
zu L M steht, wobei er iibrigens sehr wenig verschieden ist von

gleich , wenn « den Winkel der Pleuelstangenrichtung K L
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seinem Werthe (’o?a{ fiir die Vertikalstellung 4 L, der Kurbel, so
dass man die letztere Stellung zur (graphischen) Aufsuchung von
P ohne weiteres benutzen darf. Die Kraft bei 3/ ist parallel und
gleich P; bei K entsteht noch ein Normaldruck N = Qtg e, wel-
cher in der Stellung K; L, M in seinem Maximum ist. Aus diesen
Betrachtungen, welche auch fiir die frither behandelten Kurbeln
gelten, geht hervor, dass das Moment, mit welchem der Kurbel-
arm, und dasjenige, mit welchem die Achse gebogen wird, als
gleichzeitig ihr Maximum erreichend, und als durch denselben
Druck P hervorgebracht, anzusehen ist. In unserer Aufgabe ist
bei E der Kurbelzapfen, bei B und H je ein Lager angenommen,
bei A ein Kriiftepaar vorausgesetzt, welches der durch die Kraft
P mit dem Hebelarme R hervorgebrachten Torsion widersteht.
Die hier vorliegende Aufgabe hat hiernach mit der des vorigen
Paragraphen grosse Aehnlichkeit; das Stiick H G tritt gewisser-
 maassen an die Stelle des dortigen Schenkels des Gegenzapfens,
mit dem Unterschiede, dass die Kraft bei H nicht unabhiingig va-
riabel ist, sondern von dem Drucke P bei Z abhingt.
Kriftepolygon. Um die Schlusslinie des Seilpolygones
horizontal zu erhalten, ziehe man das Seil B¢’ nach einem belie-
bigen Punkte ¢' der verlingerten Normale Ee, verbinde ¢' mit H,
trage nach gewiihltem Kriiftemaassstab die Kraft P von 0 aus ab-
wiirts auf, ziehe 0 0 || He', 10| Be!, und 02 normal auf P, so ist
die Strecke 1 bis 2 die in B nach oben wirkende Kraft P,, 2 bis
0 die in H nach oben wirkende Kraft P,, 02 die Poldistanz.
Achsenschenkel HG. Derselbe wird nur auf Biegung
beansprucht durch die Kraft P, in H. Das Dreieck H(Gg ist die
Momentenfliiche, deren Ordinaten nach Berechnung des Stirn-
zapfens bei H und P; zur Dimensionenbestimmung dienen.
Achsenschenkel B (. Momentenfliche fiir die Biegung ist
das Dreieck B Ce. Ausser der Biegung wirkt auf Verdrehung das
Moment PR; um es zu finden, mache O'1 normal zu P und —
02, ferner Eye, || 02 und = Ee = R, so ist 0E, das gesuchte
Moment, welches nach C¢’ und A a' getragen, und mit B Ce¢ in der
bekannten Weise zu einem Drehbiegemoment zusammengesetzt,
die Momentenfliche A B Cc"b"a" liefert.
Zapfen DEF. Momentenfliche fir die Biegung ist die
Figur dff'e’d. Auf Verdrehung wirkt die Kraft P; in H mit dem
Hebelarme Ee — R. Mache Hg —= Ee — R, so ist die Ordinate
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gg' das gesuchte Moment, welches, nach /' d" getragen, und mit
dem vorhandenen Biegemoment zu einem Drehbiegemoment ver-
einigt, die Momentenfliiche dff" ¢’ d" ergibt. Die griosste Ordinate
e¢” wird zu benutzen sein, wenn der Zapfen cylindrisch gemacht
werden soll.

Fig. 280.
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Kurbelarm G F. Er ist auf Biegung beansprucht durch die
Kraft P,, in I, angreifend, wofern I H, normal zu F'G; es ergibt
sich die Momentenfliche FGg,f,, indem 2 g, H, G — £ ¢'Hyg
gemacht wird. Ferner bewirkt P, eine Verdrehung mit dem Hebel-
arme HH,; mache Hh — HH,, so ist hh' = GIW' = Fk" das
verdrehende Moment, welches mit dem bekannten Biegemoment
zu einem Drehbiegemoment zusammengesetzt, die Momentenfliiche
F Gy g" liefert.

Kurbelarm CD. Ziehe ED, || HD' normal zu CD. Es fin-
det (bei der Position K LM der Pleuelstange zur Kurbel) Vor-
wiirtshiegung durch die Kraft P, in D, angreifend, Riickwiirtshie-
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gung durch die Kraft P, in D' angreifend, statt; Seilpolygone
hierfiir sind die Dreiecke D, C'i und [ Ci'; von einander abge-
zogen, ergeben sie die Fliche ("7 fiir die Biegung des Armes
DC. Ferner geschieht eine Vorwiirtsverdrehung durch die Kraft
P mit dem Arme FD, — kk, im Kriiftepolygon, also Moment 0£,
Riickwiirtsverdrehung durch die Kraft P, mit dem Hebelarme
HD' = H,h, im Kriiftepolygon, also Moment 0 Ff;,. Die Differenz
dieser Momente nach Dd, — C¢, auftragend, und das Torsions-
rechteck mit Biegungsdreieck zusammensetzend, erhiilt man fiir
die Drehbiegemomente die Fliche O D IT’, womit nun fiir alle finf
Stiicke des Schemas die Momentenflichen bestimmt sind. Thre
Benutzung zur Dimensionenbestimmung geschieht wie friiher.

Die Figur zeigt mit ausgezeichneter Klarheit die Beanspru-
chungen, welche die Krummachse an jedem einzelnen Punkte er-
fahrt, und erklirt fiir viele Fille praktischer Beobachtung die
eigenthiimliche Lage der etwaigen Bruchstellen.

Stehen beide Achsen der Krummachse rechtwinklig zur
Achse,so wird die Aufsuchung der Momente weit einfacher als oben.
Fig. 281. ABCDEF G H ist wieder das Schema, bei A wieder
ein Kriftepaar zur Aufnahme des Drehmomentes P R angenommen.

Fig. 281.

v _E

|
i
|
i
|
|
i
i
i

M, —
"y
Ma

oif T
i

S 7, VL
a‘t_lzll SRR =

Kriftepolygon. Hier ist die Hihe ee’ des wie vorhin ge-
zogenen Dreieckes B¢ I als Maass der Kraft P angenommen.
B —=ec gemacht, 8" O || ¢ I, Ob normal Bb” gezogen, worauf b
die Kraft P; bei H, b B die hei B, und Ob die Poldistanz darstellt.
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Achsenschenkel HG. Derselbe ist nur auf Biegung bean-
sprucht. H (G g Momentenfliche.

Achsenschenkel 4B C. Beanspruchung auf Biegung nach
der Momentenfliche B Ce¢, solche auf Verdrehung durch das

Fig. 282.
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Moment PR. Mache ¢ O'|| CB und gleich der Poldistanz & O,
¢"pll €0 und gleich Ee — R, so ist e¢ das gesuchte verdre-
hende Moment, welches fiir A C das Torsionsrechteck von der
Hihe Ao’ = BbV" = e¢” liefert. Die Zusammensetzung der bie-
genden und verdrehenden Momenten zu Drehbiegemomenten ergibt
die Momentenfliche A B Cc”b a.

Zapfen DEF. Beanspruchung auf Biegung nach der Mo-
mentenfliche ' Gge, auf Drehung durch die Kraft P; bei /, mit
dem’ Avme B — (@D — Hf Momentoffl— G it — CHlSButch
Bildung der Drehbiegemomente erhilt man die Momentenfliche
C'Gy'e'd, welcher bei cylindrischen Zapfen das Rechteck von der
Hohe Gg” —#Cc¢" — ee"” zu substituiren ist.

Ku1 belarm F'G. Derselbe wird gebogen durch die Kraft
P;, bei G angreifend, Momentenfliche G Ffy, mit dem Spitzenwin-
kel fHf' bei G; er wird verdreht durch dieselbe Kraft mit dem
Hebelarme H &, also dem Momente Gg = Gh — F'i. Die Zu-
sammensetzung der biegenden und verdrehenden Momente zu
Drehbiegemomenten fiihrt zu der Momentenfliche F G 7's'

Kurbelarm CD. Biegung durch P mit dem schon bekann-
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ten Momente ¢e” — Cl: bei . Verdrehung mit dem Momente
CO¢c — Cl = DU. Fiir die Drehbiegemomente liefert die Zusam-
mensetzung der drehenden und biegenden Momente die Fliche
CDdl'

Bei derselben Lage von If gegen B und H wird bei der recht-
winkligen Kropfung die Beanspruchung der Arme auf Torsion stiir-
ker als bei den schiefstehenden Armen, wodurch, wie der messende
Vergleich der Diagramme nachweist, grissere Dimensionen fiir
die Arnie erforderlich werden. Die Torsion der Arme niilhert sich
um so mehr der Null, je niher man die Punkte C und G den
Zapfen B und H bringt, was also in Hinsicht auf Materialer-
sparniss empfehlenswerth ist. Letztere wird bei Anwendung der
schiefen Arme auch dadurch begiinstigt, dass die Gesammtlinge
FGH oder DCB bei der schiefarmigen Kropfung kleiner wird,
als bei der rechtarmigen.

Manchmal muss eine einfache Krummachse so gebaut werden,
dass bald am eiuen, bald am anderen Ende die Torsion ausgeleitet
werden darf. Dann construire man die Momentendiagramme fiir
beide Fille, lege dieselben aufeinander und behalte fiir jeden
Punkt die grosseren der beiden Werthe bei. Gleichheit des Kriifte-
maasstabes und Polabstandes im Kriiftepolygon ist hierbei selbst-
verstindlich. Beispiele fiir solche Fille liefern die Mittelstiicke der
Kurbelachsen fiir Réderschiffmaschinen mit oscillirenden Dampf-
cylindern nach Penn’s Anordnung, wo die Kurbel des Mittel-
stiickes die Luftpumpe zu treiben hat. Doch ist dabei die Bean-
spruchung eine andere, als oben vorausgesetzt ist, und zwar kann
dieselbe mit Hilfe des folgenden gefunden werden.

Ist, Fig. 283 (a.f.8.), durch die Krummachse von dem Schema
ABCDEF G H, abgesehen von den bei F angreifenden Kriften,
ein Kriiftepaar hindurchzuleiten, welches, am Kriifte- und Seil-
polygon gemessen, die Momentengrisse Bb — Cec —= G g — Hh
besitzt, so entstehen dadurch folgende Beanspruchungen.

Schenkel ABC. Blosse Torsion, welche, in ein Biege-
moment verwandelt (s. IV, §. 16, bei My = 0) mit By = C¢
= 5/ Bb aufzutragen ist.

Schenkel G H. Hier gilt dasselbe, wie bei A B C, und wird
=R e E =Bl

Zapfen DEF. - Auch hier bewirkt das Kriiftepaar dasselbe
Drehmoment Dd — Ff =— Bb, wie in den beiden Achsenschen-
keln, und ist Ddy = Ff, = BY'.

Reuleaux, der Constructeur. 21
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Kurbelarm CD. Hier bewirkt das Kriiftepaar an jeder Stelle
des Armes eine Biegung von der Momentengrisse C¢’= Dd' = Clc,
wobei die Biegungsebene normal zur Bildfliche fillt. Es entsteht
daher als Momentenfliche ein Rechteck von der Hohe Bb = Ce.

| Fig. 283.

Kurbelarm FG. Hier bewirkt das Paar eine Drehung und
eine Biegung. Man zerlege das Paar ndmlich, wie bei G' ange-
geben, in zwei Paare, eines normal zur Armachse, das andere in
die Richtung der Armachse fallend. Ersterem entspricht das Tor-
sionsrechteck G Ff"g", letzterem das Biegungsrechteck F (47,
welches mit dem Drehungsrechteck zu der Momentenfliche fiir
Drehbiegung F G g"f" zusammengesetzt wird, indem man wieder
pgq = 55 G4, pr = 5/s Gg", pt = Gg" = qs + gr macht.

Hierbei sind wir so verfahren, als ob eine Kraft in Z nicht
wirke. Wenn aber eine solche vorhanden ist, suche man zuerst
alle Biegungs- und Drehungsmomente, die an Fig. 283 gesuchten
mit eingeschlossen, einzeln auf, addire oder subtrahire je nach
ihrer Richtung die Drehmomente fiir jedes Achsenstiick, fiige
ebenso fiir jedes derselben die biegenden Momente zusammen, un-
ter Beachtung aber der Lage der Biegungsebenen (V, §. 16), und
vereinige endlich die so gefundenen Drehungs- und Biegungs-
momente zu Drehbiegemomenten in der schon so oft erwiihnten .
Weise, welche der Satz IV, § 16 vorschreibt. — Die damit ver-
bundene Miihe fiir den Entwerfenden auf dem Zeichenbureau einer
Fabrik ist klein gegeniiber ihrem Nutzen und gegeniiber der Wich-
tigkeit, so schwierige Schmiedestiicke, wie die Krummachsen sind,
in Bezug auf ihre Beanspruchung vorher genau ‘beurtheilen zu
konnen.
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§. 189.

Mehrfache Kurbelachsen. Lokomotivachsen.

Unter den mehrfach gekripften oder iiberhaupt mit Kurbeln
versehenen Achserr aus Schmiedeisen oder Stahl nehmen die Kur-
belachsen der Lokomotiven eine besonders wichtige Stelle ein. Ihre
Beanspruchung ist so sehr zusammengesetzt, dass die analytische
Behandlung derselben fiir den praktischen Techniker geradezu
unbrauchbar, weil im Verhiiltniss zum Resultat zu schwerfillig ist.
Die nachfolgende graphostatische Behandlung der Aufgabe wird
denjenigen, welcher sich an den vorstehenden einfacheren Con-
structionen geiibt hat, mit Sicherheit und Klarheit zum Ziele fiih-
ren. Als Beispiel ist hier die Achse einer Lokomotive mit innenlie-
genden Cylindern gewiihlt und in Fig. 284 im Grundriss dargestellt.

Fig. 284.
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Beim Entwurfe des Momentenplanes geht die Grosse der Trieb-
rider mit ein, weshalb diese in die Figur mit aufgenommen sind.
¢,, O, sind die Cylindermittel, bei 4, und 4, die Zapfenlager,
B, D, und B, D, die Riinder der Radnaben; die bei C; und C,
liegenden Kurbeln sind rechtwinklig zu einander gestellt. Es fin-
den nun bei der Stellung, welche die Achse in Fig. 284 einnimmt,
drei Belastungen der Achse statt: 1. diejenige durch die Pressun-
gen in der Vertikalebene, welche das Lokomotivgewicht und die
seitliche Wirkung der Schienen auf die Radflantschen hervorrufen;
9. diejenige durch horizontal wirkende Pressungen seitens des
Kolbendruckes auf die Kurbel €, und auf die Rider durch den
Schienenwiderstand (Adhision); 3. diejenige durch die schrige ge-
richtete Pressung der Pleuelstange auf die Kurbel C\. Andere
nebensichliche Pressungen, wie die der Steuerungsexcenterstangen
w. s. w., vernachliissigen wir, und betrachten zuvorderst die drei
Beanspruchungen gesondert.

Krifte und Momente in der Vertikalebene. TFig. 285.
Auf der Hohe des Schwerpunktes der Lokomotive greift in S, der

Fig. 285.

So
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auf die Kurbelachse kommende Antheil @ des Gewichtes der Lo-
komotive an. Durch das Schlingern und die Centrifugalkraft beim
Curvenbefahren tritt hierzu eine Horizontalkraft H, welche bis auf
0,4  gehend veranschlagt werden kann. Die Resultirende R der
Krifte ¢ und H bildet also die Belastung der Achse. Wir zer-
legen 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 E,, 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 Kriften nur die nor-
mal zur Achse gerichteten Componenten beachtend. sechs Verti-
kalpressungen auf die Achse, nimlich 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 folgen-
den Untersuchungen ebenfalls beizubehaltenden Poldistanz von F
aus das Kriiftepolygon F'.4. O gebildet, und daraus in der bekann-
ten Weise das Seilpolygon oder die Momentenfliche d; a;a; dyby b,
gebildet, welche fiir jeden Punkt der Achse das in der Vertikal-
ebene, also hier der Bildebene biegende Moment in ihrer Ordi-
nate liefert; die ganze Fliche ist mit 7" bezeichnet.

Krifte und Momente in der Horizontalebene. Fig.286
(a.f.8.). Die Kurbelzapfenpressung P wird, wie im vorigen Paragra-
phen besprochen, bei der Stellung 7 M der Kurbel etwas grosser
als der Kolbendruck Py, ihr Moment auf Drehung der Achse aber

P,y
cos
Rad zur Linken auf der Schiene gleite, das andere mit einer dem
Moment P, R entsprechenden Kraft an der Schiene (am Schienen-

. Rcose, d. i. = Py R, so dass unter der Annahme, dass das

stoss) hafte, der Gleitungswiderstand 8 in F, = g P, ist. Diese

Kraft 3 in F, angebracht, und ausserdem die durch den Druck
4 = P, hervorgerufenen Widerstiinde 1 und 2 an den Zapfen auf-
gesucht und aufgetragen, kann das Kriiftepolygon 4,2 0, und dar-
aus das (hell schraffirte) Seilpolygon H fiir die Horizontalmomente
construirt werden. (Die Kriifte 1 und 2 werden gefunden, indem
man zuniichst die Lage der Mittelkraft der gleichgerichteten Kriifte
3 und 4 sucht, wie die Figur zeigt, dann die Summe 3 - 4 auf-
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trigt, und sie durch Zerlegung nach 4, und A4, in ihre Summan-
den 1 und 2 theilt.)

Fig. 286.

Kréafte und Momente in der schiefen Ebene der
Pleuelstange. In O, greift die Kraft P — 5 unter der durch
2 MKL = « angegebenen Neigung gegen die Horizontale an.
Wir zerlegen sie, wie in der Figur zu sehen, in zwei ihr entgegen-
wirkende Kriifte 6 und 7 in 4, und A4,, bilden mit der bisherigen
Poldistanz das Kriiftepolygon, und daraus das (dunkler schraf-
firte) Seilpolygon S, welches nun als Momentenfliche fiir die Bie-
gungen in der schiefen Ebene der Pleuelstange dient.

Vereinigung der drei gefundenen Seilpolygone fiir
Biegung der Achse. Fig. 287. Da die drei oben gefundenen
Beanspruchungen auf Biegung gleichzeitiz die Achse angreifen,
miissen wir dieselben vereinigen. Hierbei kann mit den die Mo-
mente vorstellenden Ordinaten geméss IV, §. 16 gerade so verfah-
ren werden, wie mit Kriiften, die zu vereinigen sind. Wir bilden
daher, unter sorgfiltiger Beachtung der Richtungen, fiir eine enge
Aufeinanderfolge von Punkten der Achse die zugehirigen Ordi-
natenpolygone, deren Schlusslinien dasresultirende Moment nach
Richtung und Grisse angeben. FEines dieser Ordinatenpolygone
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ist in Fig. 285 oben links angegeben; es gehort zur Stelle €. Die
Vertikalordinate ¥ ist vertikal nach oben, die Horizontalordi-
nate H daran anschliessend nach links, die schiefe Ordinate S,
wieder anschliessend ebenfalls nach links getragen, worauf die
Resultirende 7', deren Ordinatenzug entgegen gerichtet, in die
Verbindungslinie des Anfanges von ¥ mit dem Ende von S gefun-
den ist. Man erhiilt, so bei der ganzen Achse verfahrend, die Mo-
mentenfliiche ]).,D; byayciesab,, welche die Biegungsbeanspru-
chungen der Achse (abgesehen von denen der Kurbelarme) angibt.
o Fig. 287.

”

Die Drehungsmomente fiir die Achse. Bei derjenigen
Stellung der Kurbeln, welche wir zu Grunde gelegt haben, kommt
nur von der Kurbel zur Linken ein Drehmoment, und zwar von der
Grosse PR in die Achse, welches bis nach 1), hin geleitet wird.
Stehen indessen beide Kurbeln um 459 gegen den Horizont geneigt,
80 kann in den Endschenkeln €D, und C,.D, das Moment etwa

V2 PR e~ 1,4 PR werden. s ist deshalb, obgleich bei einer
solchen Kurbelstellung die Biegemomente etwas anders ausfallen,
als das letzte Diagramm angibt, dieses Moment in der Grisse
Dyd)! = D,d,’ aufgetragen, wihrend im Schafte C, C, das Mo-
ment Cy¢/ = O,¢ = P R aufgetragen ist, beide in dem durch
den Kriiftemaassstab und die Poldistanz der fritheren Polygone
bestimmten Maasse.

Zusammensetzung der biegenden und drehenden
Momente. Die drehenden und biegenden Momente werden nun
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nach Formel V, § 16 zu Drehbiegemomenten zusammengesetzt,
und daraus die Momentenfliche D, D d,"b,” .. ... d," erhalten,
mit Hilfe deren nun die beiden Achsenschenkel €D, und C,D,,
sowie der Schaft €, C, construirt werden kénnen, nachdem man
fiir irgend eines der vorkommenden Momente, z. B. fiir die Ordi-
nate B3, 6,"” den Durchmesser der Achse gesucht hat. Diejenige
Hilfte des Diagrammes, welche die grosseren Ordinaten besitzt,
wird fiir beide Achsenhiilften benutzt.

Kurbelzapfen bei C,. Die beiden Kurbeln sind in den
T'iguren 288 und 289 gesondert aufgetragen, um die daran wir-
kenden Momente bequemer darstellen zu konnen. Auf den Zapfen
F G bei O, wirken zunichst die Biegungen, welchedie aus Fig. 287

Fig. 288.

iibertragene Momentenfliiche I (#¢, angibt; ausserdem aber suchen
simmtliche Kriifte zur Linken, bei I/ angreifend, den Zapfen zu
verdrehen. Wir suchen daher die Resultante dieser genannten
Kriifte. Vertikal wirken die Kriifte 1, 2 und 6 aus Fig. 285; ihre
algebraische Summe ist die nach oben gerichtete Vertikalkraft I.
Horizontal, riickwiirts gerichtet wirkt die Kraft 1 aus Fig. 286, als
Nro. IT in unsere Iigur eingetragen. Schriige nach unten riick-
wiirts presst die Kraft 6 aus Fig. 286, als Nro. ITI hier eingetra-
gen; die (nicht eingetragene) Schlusslinie von €, aus bis ans Ende
von III gibt die Mittelkraft, ihre Horizontalcomponente IV be-
wirkt Verdrehung des Zapfens F'G' mit dem Hebelarme K F = R.
Wir machen nun, oben links, @ O = der Poldistanz, tragen IV von
O aus nach unten, ziehen aIVe, machen af = R, so ist der Ab-
schnitt fe des Perpendikels aus / das drehende Moment I7f". Das
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Torsionsrechteck mit der Biegungsfliche I'G'e¢, vereinigt liefert
die Momentenfliche F'Ge,’.

Kurbelarm EF. Fir die Stelle I ist links das Ordinaten-
polygon V, H, S, T, verzeichnet. Die Horizontalcomponente h, des
resultirenden Momentes 7 verdreht den Arm EF, F'D = h;
die Vertikalcomponente », ruft eine Biegung des Armes in der
Bildebene hervor, F'b = »,; ausserdem biegt die Kraft IV, bei I
angreifend, den Arm normal zur Bildebene, mit dem Momente
bb, = Fd, in F. Die Zusammensetzung der biegenden Momente
liefert die Fliche EFY'b", welche, mit dem Torsionsrechteck 77F'd
zusammengesetzt, die resultirende (Drehbiegemomente angebende)
Fliche EI'b" ergibt.

Kurbelarm G H. Das Ordinatenpolygon V,H, S, T, gilt fiir
die Stelle /1. Die Horizontalcomponente A, ruft Verdrehung des
Armes G H hervor, Hd, = h,, die Vertikalcomponente », Biegung
in der Bildebene, G'b, = v, ; ausserdem bhiegt 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,'b,”, und die Bildung
der Drehbiegemomente die Fliche G Hb,".

Kurbelzapfen K L. Fig. 289. Dieser Zapfen wird zu-
niichst von den biegenden Momenten, welche zwischen M und J
fallen, beansprucht, weshalb die diese Beanspruchung ausdriickende
Momentenfliche K L ¢, aus Fig. 287 hierhergetragen ist. Sammt-
liche Kriifte, welche zur Rechten von €, angreifen, suchen den
Zapfen zu verdrehen. Vertikal nach unten wirkt die Resultante
aus 3, 4 und 5, Fig. 285, als V hier eingetragen, horizontal riick-
wirts die Resultante (Differenz) von 2 und 3, Fig. 286, als VI hier
eingetragen, schief riickwirts die Kraft 7 aus Iig. 286, hier Nro.
VII. Von der Schlusslinie des erhaltenen Kriftepolygons V, VI,
VII, wirkt die Vertikalcomponente, bei M angreifend, auf Verdre-
hung, indem nicht zu vergessen ist, dass die Kurbel J K horizon-
tal liegt. Das Moment dieser Vertikalcomponente hat die Grisse
kk'." Auf Verdrehung des Zapfens wirkt aber noch ferner das
durch die Achse von links her eingeleitete Kriftepaar (vergl. das
bei Iig. 283 besprochene) mit dem schon aus IFig. 287 bekannten
Momente, durch C)¢,” aus Fig. 287, hier Kk, wovon nun, da das
vorhin gefundene Drehmoment &k’ in entgegengesetzter Richtung
wirkt, k' abzuziehen ist, sich also schliesslich fiir den Zapfen K/,
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das Drehmoment K%' herausstellt, welches, mit dem Biegemomente
vereinigt, die Momentenfliche K L ¢,” ergibt.
Fig. 289.

Kurbelarm JK. Auf Drehung beansprucht durch das Mo-
ment K d = der Vertikalcomponente v, des Ordinatenpolygones
V, H; S; I  Auf Biegung beansprucht in der Vertikalebene laut
dem bei Fig. 283 besprochenen mit dem Momente Kb = K ; fer-
ner in derselben Weise und Richtung durch die Vertikalcompo-
nente der Krifte V, VI und VII mit dem Momente bb, bei K
(siche die Messung dieses Momentes in Fig. 288 links oben), auf
Biegung in der Horizontalebene beansprucht durch die Horizon-
talcomponente %; des Ordinatenpolygons, Moment 46,. Die Zu-
sammensetzung der biegenden Momente liefert die Momenten-
fliche JKb,'b,’, und die Vereinigung der darin angegebenen
Biegemomente mit den Drehmomenten Kd die Fliche der Dreh-
biegemomente JKb,".

Kurbelarm L M. Drehendes Moment Ld;, — der Vertikal-
componente v, des Ordinatenpolygons fiir die Stelle J/. Biegendes
Moment L b, — KF, desgleichen b;5, bei L wegen der Vertikal-
kraft in I, biegendes Moment b;b, — der Horizontalcomponente
hy des Ordinatenpolygones. Die Vereinigung der biegenden Mo-
mente liefert die Fliche M Lb,, die Zusammensetzung dieser mit
dem Drehmoment die resultirende Fliche ML bs".

Von den vier Kurbelarmen erfihrt J K am Zapfen, G H an
der Achse die stiirkste Beanspruchung. Man lege daher die Fli-
chen JKb,” und G Hb,"" aufeinander, und benutze jeweilen die
grosste Ordinate. Die resultirenden Dimensionen werden darauf
nach vereinfachenden Abrundungen fiir alle vier Arme benutzt. —
Wie man sieht, bereitet der Momentenplan fiir eine solche Achse
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einige Miihe, und erfordert namentlich grosse Aufmerksamkeit in
der Behandlung der einzelnen Fragen; das Resultat ist aber auch
insofern dusserst lohnend, als man schliesslich die ganze Achse mit
einer Spannung — 2/; des Tragmoduls, also 10* bei Schmiedeisen,
15 bis 16% bei Gussstahl unbesorgt construiren kann, wie denn
solche auch bei Untersuchung guter Ausfithrungen mittelst unse-
res Diagrammes sich thatsichlich vorfinden.

Was die Ausfithrung solcher Momentenpline auf dem Zei-
chenbrett angeht, so ist zuniichst ein nicht zu kleiner Maasstab
empfehlenswerth; doch darf derselbe auch nicht sehr gross gewiihlt
werden, damit das Ziehen von Parellelen nicht zu unbequem wird.
Ein Maasstab, bei welchem eine solche Lokomotivachse 300 bis
400mm Linge auf dem DBlatte einnimmt, ist ganz zweckmissig,
Ferner withle man die Poldistanz in den Kriiftepolygonen etwa in
dem Verhiltniss, welches in obigen Figuren benutzt wurde; eine
kleinere Poldistanz macht die Diagramme héher, eine grossere
niedriger; die obigen Verhiltnisse liefern sehr iibersichtliche Fi-
guren. Die Ausfithrung kann in scharfen Bleistiftlinien bleiben,
wenn man die Diagrammflichen mit blassen und mittelstarken
Farbentonen anlegt. Werden diese in erdigen Ténen und nicht
grell ausgefiihrt, so wird das Bild ausserordentlich deutlich. Das
letzte resultirende Diagramm wird am besten mit einem kriiftigen
Tone, z. B. dunkelroth, nur beriindert (vergl. Fig. 287 bei d,”b,”
u. s. w.) und seine #Husserste Grenze mit einem ziemlich starken
Tuschstrich befahren. FEinige beigefiigte Bezeichnungen iiber die
Bedeutung der Farben sind fiir spitere Wiederbenutzung der
Zeichnung zweckmissig. Die constructive Ausfithrung der Achse
wird am besten auf demselben Blatte mit dem Kriifteplan unter
Benutzung der vertikalen Mittellinien aufgetragen, so dass iiber
jeden Querschnitt der Achse dessen Momentenordinate zu stehen
kommt. Nach einiger Uebung lernt man die unwesentlichen Be-
anspruchungen von den wesentlichen im voraus unterscheiden,
muss sich indessen hiiten, wie u. a. die obige Untersuchung der
Kurbelarme beweist, voreilig Weglassungen einzelner Kriifte oder
Momente zu beschliessen, da man sich sonst folgenschweren Irr-
thiimern hingeben kann.

Die Lokomotivachse mit aussenlicgenden 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.
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§. 190.

Die excentrische Scheibe.

Wird bei einer Kurbel von der- Armlinge R und der Wellen-
dicke D die Zapfendicke d’ soviel erweitert, dass sie > D + 2 R
Fig. 290. Fig. 291.  Fig. 292.  Fig. 293.

wird, so kann die Welle durch den Zapfen gesteckt werden und
dieser heisst dann eine excentrische Scheibe. Die einfacheren
Constructionen derselben zeigen die folgenden Figuren. Am prak-
tischsten fiir die gewohnlichen Verhiltnisse ist in Hinsicht auf
das Einpassen des Gurtes die Form in Fig. 292, indem bei derselben
die beiden Zargen des Ringes eine Art von Oelbehiilter bilden, wel-
cher die Scheibe vortrefflich in. der Oelung erhiilt und somit vor
Abnutzung schiitzt.

Die Scheibenbreite oder Zapfenlinge nehme man gleich
der Linge I des (beigezeichneten) gleichwerthigen Stirnzapfens,
desjenigen also, welcher dem Zapfendruck entspricht; aus der An-
laufhohe e desselben leitet sich diejenige fiir die Scheibe ab aus:

o =1 5ei =545 Tgellsk ok g0t (RiLe)
auf welche Zahl die noch iibrigen Abmessungen grosstentheils be-
zogen sind. :



Handkurbeln. 883

Bei Wellen mit Kurbelkripfungen oder anderen vorspringen-
den festen Theilen kinnen die excentrischen Scheiben oft nicht
aufgestreift werden, wenn sie wie oben angegeben construirt sind;
man fertigt sie dann aus zwei Teilen, die man durch Schrauben
verbindet. (Nitheres findet man in der Constructionslehre fiir
den Maschinenbau®.) Soll ein Excentrik besonders wenig iiber
die Welle vorspringen, so legt man seine Befestigungsnabe neben
die eigentliche Kurbelscheibe, wobei man ihr die nithige Wand-
dicke 3,5¢ ungehindert geben kann.

§ 19L
Handkurbeln.

Bei den Handkurbeln ist der Stirnzapfen als Handgriff ge-
formt. Die folgenden Figuren zeigen zwei gebriiuchliche Hand-
Fig. 294. Fig. 295.

i
“DH357

‘kurbelconstructionen, Fig. 294 zweiménnische, Iig. 295 einmin-
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nische Kurbel. Mah nehme fiir die in Buchstaben beigeschriebe-
nen Abmessungen:

fiir 2 Mann: fiir 1 Mann:
R — 360 bis 450mm 300 his 40Qmm
U — 400 ,, 480mm 300 ,, 330mm
D= 40 , 4bmm 30 ,, 35mm,

Handkurbeln, die an entgegengesetzten Enden einer Welle
stehen sollen, werden am besten unter einem Winkel von 1200
gegeneinander versetzt.



