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Praktischer Theil des Wasserradbaues.

Seftigheitsverhdliniffe des Hadbaues.

SBauart der Wallerrdder im Allgemeinen. Wenn man von dem
Materiale abstrahirt, aus welchem die Rider hergestellt werden
ktnnen, und nur allein die Art der Verbindung der einzelnen Theile
zu einem (Ganzen in's Auge fasst, so kann man alle Rider in fol-
gende drei Klassen eintheilen :

1. Rider mit steifen Armen, durch welche der den Schaufeln
oder Zellen mitgetheilte Effekt in dié¢ Radwelle und durch diese anf
die Transmissionsriider ill!!’]‘fl':‘igf‘.tl wird.

2, Rider mit steifen Armen und mit einem an die Radarme
oder an die Radkriinze befestigten Zahnkranze, von welchem aus
der dem. Rade mitgetheilte Effekt an die Transmission iibertra-
gen wird.

3. Riider mit diinnen schmiedeisernen stangenartigen Armen
und mit einem an die Radkriinze befestigten Zahnkranze, welcher
die Kraft an die Transmission abgibt.

Nach diesen drei Konstruktionssystemen richtet sich sowohl die
Grisse, als auch die Art des Widerstandes, welchen die Arme und
die Welle zu leisten haben, damit der Effekt mit Sicherheit auf die
Transmission iibertragen wird, daher ist es nothwendig, dass wir
diese: Konstruktionssysteme genauer betrachten.

Es sei, Tafel VIL, Fig. 8, der Durchschnitt eines nach dem
ersten Systeme gebauten Rades mit drei Armsystemen, Wenn wir
vorlinfig von dem Gewichte des Baues absehen, so ist klar, dass
hier jedes Armsystem gleich stark, und zwar auf respektive Festig-
keit, in Anspruch genommen wird, Jedes Armsystem iibertriigt also
U, des ganzen, dem Rade mitgetheilten BEffekts mach der Welle
herein, diese empfiingt also in jedem der drei Punkte a, b, e, % N
Pferdekriifte. Daraus geht aber hervor, dass die einzelnen Wel-
lentheile ab, be, ed nicht gleich grosse Effekte zu iibertragen ha-
ben, sondern das Wellenstiick a b iibertriigt nur die bei a in die
Welle eingetretene Kraft 1, N, mit dieser vereinigt sich die bei »
eingetretene Kraft, das Wellenstiick b ¢ iibertrigt daher eine Kraft
s, N, zu dieser kommt endlich bei ¢ neuerdings die Kraft v; N hinzu,
das Wellenstiick ¢ a iibertriigt demnach erst die totale Kraft 3 N=N
auf die Transmission.
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Dass diese Wellen ke anf 'll':_\r.eil:!_\ ;.” ,‘;_!&~‘|-i'|tc'1|| _1_-11(-11{'1:?1“'.'-11
sind. bedarf kanm erwiithnt zu werden ; . wird e nach diesem

] s 1 11 7ol 116 of | i
]}l'iﬁllgi'}i' klar sein, wie st dlie und -'I"I einzelnen Wellen 5
stiicke in Anspruch genommen oder
\'.'c'nl |I=-t|‘(:i]
Kr 8 _(""
wicht der Konstruktion zu i dass
f“t' llil'lll"l:-'-illill'i], welche i '|'1|!;.\|!|-g\,: I g[l-;]
zu iibertragenden Kriften s leisten zu kénnen,
immer erosser ausfallen, als jene, welche sie filr ['ragen des ]
Gewichts der Konstroktion miissten ; man kann daher bei
der Berechnu e und der Welle von dem Ge-
wichte der Konstrukfion ganz hen und nwm
der Welle nach diesem (rew immmen.

Dieses erste Konstrukti
aber fiir 1 r. die eine b
nicht anwendbar, es dann zu ei ”;,'—':"“ B
fiihirt: denn mehmen wir z B. an, es handle um den Ban
eines Rades, welches : i celn soll und
in 1 Minute fiint Umc 1 wiirde nach den be-
kannten Regeln zur Berechnung der Torsionswellen das Wellen-
stitek ¢ @ einen Durchmesser von i erhalten und das
erste ANEINISS101 1 192 Centfi-
meter Halbmesser und 36 C 1.

Man ht also schon aus dieses erste
Konstruktion m  fiir nicht brauchbar ist, und
es 15t nun d s welches der kt 1 hei dem diese
Bauart noch a werd k

Um diese ge ganz rten S8 man (
Konstruktionskosten des ex en des zweiten genau
vergleichen ; es wird daher =z

weidung die Punlkt

Betrachten wir n v dem steme. er-
bauntes Rad, Tafel VIL., beisp ¢ ebenfalls drex
Armsaysteme 30 1at n ¢ mkranz
gegeniiberst ere Armsystem cinen Kffekt
Y: N mach d las letzte Dhrittel
der total Ve lenen Zahn-
kranz iih iberty daher emen
Effekt inen Fffekt =, N und
i durch auf der Seite des Zahnkranzes befindliche

nach dem Z: i leitet, und vereinigt sieh
I
- - —
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da mit dem direkt abgegebenen Effekt 1, N, Das auf der Seite des

Zahnkranzes befindliche Armsystem hat also bei dem zweiten Kon-

struktionssysteme, wenn mehr als zwei Armsysteme angewendet

(was bet den bestehenden

werden, mehr auszuhalten, und =soll da

Ridern nicht der Fall ist) stirkere Dimensionen erhalten, als jedes
der beiden anderen Armsysteme.

Was endlich die Zapfen betrifft, so haben diese das Gewicht
der Konstruktion zu tragen; der auf der Seite des Zahnkranzes
hefindliche Z:\.pl‘a'n B hat aber mehr auszuhalten, als der andere
Zapfen A. Denn das Gewicht des Zahnkranzes wirkt grisstentheils
nur auf B und das Gewicht aller iibrigen Theile der Konstruktion
wirkt zur Hilfte auf &, zur Hiilfte auf B.

Man sieht also, dass wenn bei einem nach dem zweiten Kon-

struktionssysteme erbauten Rade alle Theile gehorig proportionirt

sein sollen, so miissen die Querschnitisdimensionen so zu sagen

von der Seite A gegen die Seite B hin allmiihlig wachsen.

wmn man bei der Be
Dimensionen der Arme und der Wellenstiicke zwischen den Arm-

mmung der

Auch bei diesem Systeme

systemen das Gewicht der Konstruktion vernachlissigen, denn einer-
seits fallen die Dimensionen, welche diese Theile erhalten, wenn
man sie nach der zu iibertragenden Kraft berechnet, stiirker aus,

als sie sein miissten, um das Gewicht der Konstruktion zu tragen,
und andererseits verhindern die steifen Arme und ihre Verbindung
r der Welle; es sind

kurzen Wellenstiicke von den

durch die Schaofeln oder Kiibel “|L‘C!i'- Biegun

{
=

daher nur allein die Zapfen und
Zapfen bis an die finsseren Armsysteme hin nach dem Gewichte

der Konstruktion zu proportioniren.

chenen Erliuterungen wird man leicht auch

Nach den nun g

die Kriifte bestimmen konnen, welchen die einzelnen Theile zu
widerstehen haben, wenn mehr oder weniger als drei Armsysteme
\'l']'l]l][lll('ll .‘;-Illi‘f.

Verg
zweiten, so sieht man, dass bei letzterem das Wellenstiick e a,

, und

chen wir nun das erste Konstruktionssystem mit dem

g, 8 ein Armsystem von der Kraft vy N erspart wird; im
Allgemeinen ist also die Zahnkranzkonstruktion hinsichtlich des Ma.
terialautwands Gkonomischer als jene, bei welcher kein Zahnkranz
vorkommt; von DBelang ist aber diese Ersparniss erst bei stiir-
keren Ridern.

Hinsichtlich der Arbeitskosten, welche die Ausfithrung ver-
ursacht, ist wenigstens fiir schwiichere Riider ein Vortheil auf Seite

der Anordnung ohne Zahnkranz, denn die Verbindung der ein-
zelnen Segmente, aus welchen dieser letztere besteht, verursacht
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ziemlich viel Arbeit, die bel einem kleinen Rade fast eben so gross
ist, wie bei einem starken.

Man sicht also, dass das erste Konstruktionssystem fiir kleinere
Kriifte bis zu 10 oder 1Z Pferdekraft, das zweite System dagegen
d ' 1 ! . fora Bol-pafs
fiir stirkere Kriifte anzuwenden ist. Zur weiteren Bekriftigung
dieser Rewel kann man auch noch anfithren, dass sich in jeder
Maschinenwerkstiitte bereits Modelle fiir Zahnrider bis zu 12 Pferde-
kraft vorfinden, es brauchen also die Kosten dieses Modells gar
nicht oder doch nur gering in Anschlag gebracht zu werden,
Bei dem zweiten Konstruktionssysteme kommi ein I'heil der

vom Rade empfangenen Kraft erst nach einem weitlinfizen Um-
wege an ihr Ziel; denn ein Theil der Kraft fliesst so zu sagen
zuerst durch die Arme nach der Welle herein, durchliuft hierauf
die ganze Welle und geht dann widerum durch das aunf der Seite
des Zahnkranzes befindliche Armsystem nach dem Umfange hinaus,
um sich daselbst in dem Zahnkranze mit dem direkt abgegebenen
e muss die Kraft nur

Theile der Kraft zu vereinigen. Diesen Umy
desshalb machen, weil bei dieser Bauart die Theile, welche das
Schaufel- oder Kiibelsystem bilden, nicht direkt unter sich und mit
dem Zahnkranz zu einem (Ganzen verbunden sind, sondern nur
indirekt durch die steifen Arme und durch die Welle.

Dem dritten Konstruktionssysteme liegt nun der (edanke zu
Grund, durch eine direkte Verbindung des Schaufel- oder Zellen- '
tems mit dem Zahnkranz die dem Rade mitgetheilte Kraft ohne

allen Umweg unmittelbar in den Zahnkranz hineinzuleiten, so dass
die verschiedenen Arme des Rades, so wie auch die Welle nur
allein von dem Gewichte der Konstruktion affizirt werden, daher

bedeutend schwiicher gehalten werden kénnen, als bei dem zweiten

Konstruktionssystem. Die Bauart dieses dritten Systems wird durch
Tafel VIL, Fig. 10, 11, 12 erklirt. Fig. 10 ist ein Vertikal-
durchschnitt des Rades, Fig. 12 eine iiussere Ansicht des Rades

nach Hinwegnahme der Schaufeln oder Zellen und des Radbodens;
I'ig. 11 ist eine #Hussere Ansicht des Rades mnach der Richtung
seiner Axe.

a a, sind die Radkronen oder Radkrinze: |
. verbundene Zahnkranz, welcher

in das Getriebe ¢ (auch Kolben genannt) eingreift;

b ist der mit dem Radkranze a

d d, sind zwei Systeme von radialen schmiedeisernen Armen,
welche aussen mit den Radkrinzen und innen mit den auf der Rad-
welle ¢ aufpekeilten scheibenarticen Kérpern ¢f (IRosetten) ver-

= [

bunden sind. Diese Arme sind bestimmt, das Gewicht der dusseren
Theile dez Rades zu tragen.
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e e sind zwei Systeme von Spannstangen, Die Stangen des
Systems ¢ gehen von der Rosette f, aus und sind aussen mit dem

Radkranze a verbunden, die Stangen o, gehen dagegen von der

L

Rosette ¢ aus und sind aussen mit dem Kranze a, verbunden. Diese
Stangen (Diagonalstangen) haben die Bestimmung, das Rad gegen
horizontale Schwankungen (nach der Richtung der Axe des Rades)
zu schiitzen.

i i sind Stangen, welche am inneren Umfange des Rades von
dem Radkranze a aus in schiefer Richtung nach dem Radkranze a,
hinfithven, sie werden Umfangsstangen genannt und haben den
Zweck, in Verbindung mit den Schaufeln oder Zellen, welche die
beiden Radkriinze aunseinander halten, ein Verwinden dieser letateren
gegen einander zu verhindern.

Durch diese Umfangsstangen ist so zu sagen die Seite a des
Rades an die andere Seite a, angespannt, und die Kraft, mit welcher
das in den Schaufeln oder Zellen enthaltene Wasser anf den Kranz
a wirkt, wird durch die Umfan

o2

stangen i i auf die andere Seite
des Rades iibertragen und vereinigt sich daselbst in dem Zahnkranz
mit der direkt abgegebenen Kraft. Diese Umfangsstangen liegen
in der Fliche eines Rotations - Hyperboloides und miissen so ange-
bracht werden, dass sie auf ihre absolute Festigkeit in Anspruch
genommen werden, d. h, so, dass die an den Radkranz o abgege-
bene Kraft vermittelst dieser Stangen ii den Kranz a, nach-
zieht.

Was die Welle betrifft, so hat diese nur das Gewicht der Kon-
gtruktion des Rades zu tragen; das Gleiche gilt auch von den
Zapfen; es ist aber auch hier wiedernm der auf der Seite des
Zahnkranzes befindliche Zapfen stiirker in Anspruch genommen,
als der andere.

Der klare frither ausgesprochene Grundgedanke, auf welchem
dieses dritte Konstruktionssystem (auch Suspensionsprinzip genannt)
beruht, ist weder von dem Erfinder desselben, noch von der Mehr-
zahl seiner Nachahmer richtig erkannt worden, was durch den
Umstand bewiesen wird, dass die von Englindern, Franzosen und
Deutschen nach diesem Systeme erbauten Riider keine Umfangs-
stangen, oft nicht einmal Diagonalstangen haben. Liisst man aber
die Umfangsstangen weg, so hat diese Konstruktionsart gar keinen
verstiindigen Sinn, und es ist dann, wie anch die Erfahrung be-
wiesen hat, gar nicht méglich, mit den diinnen radialen und diago-
nalen Stangen das Verwinden der heiden Seiten des Rades gegen
einander aufzuheben.

So viel mir bekannt ist, haben die Herren Esher Wyss dz Comp,
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suerst die '{'|,H’;uzgygl:111;{:-1: in .\rJ‘\\'L:JIlhm;: ;:;via!‘il\'l'a! 3 nachdem die
Erfalrung ihre Nothwendigkeit kennen gelornt hatte.

Was die Anwendbarkeit dieses dritten Konstruktionssystems
betrifft. so ist zumiichst klar, 1) dass es nur gebrancht werden kann, 7
WEInn \.'un dem Bau eines eisernen Rades die Rede ist, 2) dass mit I
demselben nur hei Ridern von grossen IHalbmessern eine beachtens- 1
werthe Ersparniss an Material erzielt werden kann: 3) dass fiir
oberschliichtige Rider eine Fisenkonstruktion nicht von so bedeu-
tendem Vortheil ist, als fir Riider mit Gerinne, indem bei jenen
der. Nachthel, \\-‘_.|‘-1|E.r- entsteht, wenn das Rad mit der Zeit sich
etwas verzieht und unrund wird, nicht so gross sein kann als bei
diesen. welche fiir cine gute Wirkung ein sich gleich bleibendes
1.|'.4'.:_-'|'|r.}|.-:1 genanes Anschliessen des Radumfanges an das Gerinne
erfordern. Aus diesen Griinden geht hervor, dass das Suspensions-
prinzip vorzugsweise nur bei grosseren ritckschliichtigen Riidern,
die immer mit einem Gerinne versehen werden sollen, empfohlen
werden kann,

Das Fonftruktions - Materinl. Hinsichtlich des Materiales, aus
welchem die Rider gemacht werden, kann man dieselben eintheilen,
wie folgt :

1) Holzerne Riider zur Benutzung von kleineren Wasserkriiften
mit nur wenigen kleineren schmiedeisernen Theilen.

Diese Riider sind vorzugsweise fiir die Gewerbe empfehlenswerth.

2) Hélzerne Rider mit einzelnen grisseren I',{'II.\*:"I.‘"[']'IIL'ZI Be-
standtheilen. Schaufeln, Zellen, Radboden, Radkranz, Arme, Welle
von Holz. Zahnkranz, Rosetten, Zapfen von Gusseisen; kleinere
Verbindungstheile von Schmiedecisen.

Diese Riider eignen sich vorzug sseren, aber
okonomischen Fabrikbetrieh.

3) Gusseizerne Riider mit Schaufeln oder Zellen von Holz oder
aus Eisenblech. Diese Riider konnen, wenn es sich wm einen so-
[illt']!_. wenn auch ]\'\I.‘:[.‘:E!:-i onn Bau handelt, :1-13_-<-\\'\-11|l:-r \‘.':3.1"1011_»
so lange der Halbmesser nicht grisser als 3 ,. sie werden aber,
wie auch die folgenden, immer mehr und mehr von den weniger
L_ll.%l.w]ll’!'li_f_;'l‘tl 'l'tll'fri]“;n verdri ot

4) Rider, theils von Schmiedeeise theils von Gusseisen.
Diese Kombination von Materialien kommt VOrZUZSWelse bet den
nach dem H“"']“P""E"*"“i”'-'"V‘il' erbauten Riidern vor, und gibt in
diesem Falle viele Soliditit, ist aber ebenfalls sehr kostspielig.

D) Riider aus Schmiedeeisen, Schaufeln und Radkronen von
Blech, Arme und Welle von Schmiedeeisen . Rosetten von Guss-

| [
- .
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cisen. Diese Baunart eignet sich nur fiir Poncelet'sche Réder von
nicht zu bedeutender Kraft, wenn kein Zahnkranz angewendet wird.

Der Kostenunterschied zwischen einem eigernen und einem hil-
zernen Rade ist sehr bedeutend, die eisernen Rider wiegen im
Durchschnitt fiir jede Pferdekraft Nutzeffekt 400 bis B00We, und
100%'s zu Rider verarbeitetes Fisen wird von den Konstrukteurs
zu 40 bis B0 Gulden geliefert, die Anschaffungskosten e¢ines Rades
ohne Gerinne und ohne Wasserbau sind demmach fiir jede Pferde-
kraft Nutzeffekt 160 bis 220, oder im Mittel 200 Gulden. Hélzerne
Riider mit eisernen Zahnkriinzen und Rosetten kosten dagegen nur
den dritten Theil ader die Hilfte, also 60 bis 100 Gulden per
Pferdekraft, und die Riider, welche big auf kleinere Vebindungs-
theile ganz aus Holz gemacht sind, kosten ungefiihr nur den fiinften
Theil, also 40 Gulden per Pterdekraft.

Der Kostenunterschied, welchen die Wahl des Materials ver-
ursacht, ist demnach so bedeutend, dass es von Wichtigkeit ist, die
Vortheile, welche die cisernen Rider gewiihren, und die Nach-
theile, welche die Holzkonstruktionen mit sich bringen, niber zu
bezeichnen.

Ein eisernes Rad mit cut proportionirter Querschnittsdimension
1 14

und mit zweckmiissig gewiihlten und gut ausgefithrten Verbindungen

cn ein monumentaler Bau, an welchem sich mit der

ist 80 zn 8
Zeit nichts v
welchem theils durch die in seinem Innern thiitigen Kyiifte, theils

rindert. Ein holzernes Rad dagegen ist em Bau, an

durch den Einfluss der Niisse und der Athmosphire allmilige mit
der Zeit fortschreitende Verinderungen in der Form des (Ganzen,
in der Verbindung seiner Theile und in der materiellen Beschaf-
fenheit derselben eintreten, so dass ein solches Rad nach einer Reihe
von 8 bis 10 Jahren einer walren Ruine gleicht, an welcher fort
und fort ausgebessert werden muss, um sie vor dem giinzlichen
Verfall zu retten. Hieraus ergeben sich folgende weitere Ver-
gleichungen :

1) Der Nutzeffelt eines eisernen Rades bleibt immer gleich
gut. Der Nutzeffckt eines hilzernen Rades wird mit der Zeit immer
ungiinstiger, weil die Wasserverluste immer zunehmen.

2) Die Bewegung ist bei einem eisernen Rade unveriinderlich
sehr gleichférmig, bei einem holzernen Rade wird sie dagegen mit
dem Alter desselben mehr und mehr ungleichfiirmig.

3) Bei einem gutgebauten eisernen Rade kommen nur selten
und nie bedeutende Reparaturen vor, bhei einem holzernen Rade
werden die Reparaturen immer hiiufiger und bedeutender, was fiir

i
3
|
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grissere Fabriken, denen
Unterbrechungen in der Arbeit zur Folge haben kann,

viele Arbeiter beschiiftiot sind, sehr
nachtheilige olge 8

Aus dieger Vergleichung geht hervor, dass die eisernen Rider
filr grossere industrielle Unternehmungen , ungeachbet Ii.l!'l'l' bedeu-
tenden Kosten anempfohlen werden kionnen, well in diesem Fall
die Vortheile, welche aus der Unveriinderlichkeit der Wirkung nnd
Gleichformigkeit der Bewegung, so wie auch daraus entstehen, dass
keine Unterbrechungen in «
gind iiber die Nachtheile, welche die grosseren Anschaffungskosten

Arbeit vorfallen, zu i'|h|_:rwi:‘;,_r(:m}

gzur Folge haben kénnen.

Fiir kleinere industrielle Unternchmungen, die gewhnlich aunch
mit kleineren Fonds betrieben werden, sind dagegen die holzernen
Riider mit eisernen Zahnkrinzen, Kranzstangen, Rosetten und
Zapfen am geeignetsten.

Fiir die Gewerbeindustrie, welche gewhnlich mit geringem

Kapital, dagegen mit mehr als hinreichenden W asserkriiften be-
trichen wird, bei welcher ferner in der Regel keine grissere (Gileich- l
foymigkeit der Bewegung nothwendig ist, und die auch gewthnlich
+ hat, sind

er die ge-

nur schwiichere Rider von 4, 6, 8 Pferdekraft nothwendi

{1];]:(',&:1']'c‘h]];|:' i]in anz aus .H-’i]'f. ]Qull'ﬂl'lli]'[l-]i \.\.:ir-'h':'[‘l‘:ll]

cignetsten bydraulischen Kraftmaschinen.

Der Bahnkvang. Der Druck, welchem die Ziihne des Zahnkranzes
und jene des Kolbens zu widerstehen haben, ist

wobei R, den Halbmesser des Zahnkranzes bezeichnet. Bekanntlich
werden die Zihne so konstruirt, dass die !l:zu]:h][nu-u.ﬂfuum (= die
z; (die Theilung) in emem kon-

Dicke, 7, die Breite, s, die Ling

stanten Verhiiltnisse zu einander stehen, und unter dieser Voraus-
setzung

=

ist jede dieser Dimensionen der Quadratwurzel aus dem
Druck proportional, welchem ein Zahn Widerstand zu leisten hat.
Durch Ve

grossen Anzahl von m

‘|L‘}|H.J|§_" der Dimensionen der Zihne von einer

fithrten Ridern habe ich folgende Regeln
gefunden, Tafel V1L, Fig. 13:

FTONn |
% = VOBG E x R, Centimeter
%y ¥h %
Es == 1'D &
Zy 2
71~} BADISCHE f
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Diese Dimensionen sind im Verhiiltniss 86: 100 schwiicher als
sie in der Regel bei gut proportionirten Transmissionsridern fiir
grossere Kriifte gefunden werden.

Gewohnlich ist g, nur wenig von R verschieden, und v unge-
fihr — (pm: annihernd kann man daher unter dieser Voraussetzung
schreiben :

¥ — 06 VNa, z, = 83 VNa

Der Halbmesser R, des Zahnkranzes richtet sich nach der Bau-
art des Rades. Bei holzernen oder eisernen Schaufelriidern wird
der Zahnkranz an den Radkranz, bei holzernen Zellenriidern an
die Radarme, bei eisernen Zellenriddern an die Radkronen ange-
ss fiir den Halbmesser findet man fmmer

gchranbt. Das genaue Mas
leicht bei der Verzeichnung des Rades. Der Zahnkranz erhilt, je
nachdem die Bauart des Rades ist, eine innere oder eine iiussere
Verzahnung. Bei Schaufelriidern muss man, um fiir den Kolben
Platz zu finden, jederzeit eine innere Verzahnung anwenden; bei
Zellenviidern kann man je nach Umstiinden die eine oder die an-
dere Verzahnungsart gebrauchen. Die Querschnittsdimensionen des
winkelférmigen Kérpers, an welchem die Zihne angegossen sind,
konnen der Dicke des Zahnes proportional gemacht werden; es
muss jedoch die Hohe der Verstirkungsnerve, welche in der Ebene
des Rades licgt, beim holzernen Rade grosser gemacht werden, als

beim eisernen, weil im ersteren Falle der Zahnkranz fiir sich selbst
1

eit haben muss, wo hingegen im letzteren Falle

hinreichende Festig
die eisernen Radkriinze, gegen welche der Zahnkranz angeschraubt
wird, seine Festigkeit bede

Der Zahnkranz muss
Segmentstiicken zusammengesetzt werden, denn 1) wiire es nicht

€

!
sutend unterstiitzen.
aus mehreren Griinden aus einzelnen

moglich, einen so grossen verzahnten Ring aus einem Stiick voll-
kommen rund zu giessen, 2) wiirde ein so grosser Kranz oft gar
nicht oder doch nur sehr schwer transportabel sein, 3) wiirde man
in dem Fall, wenn ein einzelner Zahn abbrechen sollte, den ganzen
Kranz erneuern miissen, weil es micht gut angeht, einen einzelnen
Zahn auf solide Weise mit dem Korper des Kranzes zu verbinden.

Wie die einzelnen Zahnsegmente unter sich und mit dem Rad-
korper zu verbinden sind, wird spiter vorkommen; nur so viel mag
vorliufig noch bemerkt werden, dass der Zahnkranz bei hlzernen Ri-
dern durch eizerne Stangen mit der Rosette verbunden werden muss,
damit derselbe, wenn sich das Holz verziehen sollte, weder unrund
noch excentrisch gegen die Radaxe werden kann.
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Das Getriebe over der falben, wel
1 kleineren Halbmesser als der Zahn-

her vom Zahnkranz getriehen

wird, erhiilt einen 3, 4, b mal kl¢
. also die Kolbenwelle 3, 4, 5 mal mehr Umdrehungen
s Wasserrad. Die Dimensionen der Zihne des Kolbens

wrein , und ihre Anzahl

kranz, so d:

macht, als
und des Zahpkranze
ist im Verhiiltniss der Halbmesser zu nehmen. Auch mus die An-
zahl der Zihne des Zahnkranzes ein Vielfacl sein von der Zahl
z besteht. Diese Bedin-

stimmen natiirlich il

der Seementstiicke, aus welchen der K

- 1 ¥ 1 1 . af 3y " . A
guncen sind in der Regel nur dadurch zu erfilllen, indem man
gung ;

von der berechneten Zahndicke um eine Kleinigkeit abgeht, Am
¢ der Anzahl

1

= I E :
wenn mai bei der Destimmun

\ 7o
nde Art verfihrt. Man be

€8

EWE

¥ * r 4 n - 1

der Zihne auf fol chnet zuerst nach
I

_ - . g » - - . . r ¥ *
den ['U;-“.uulgl_ ,‘*'-l-'.h' 126 , IiLc' !.JIJ;'f'i::-:‘.-Eu'Il eines  Zahnes una tElL'

Lot ] TT
drickten Um-

Theilung, dividirt hierauf den in
fa
ganze durch die Anzahl der Za

. e . " 1 = . 2
¢ des Zahnkranzes durch die 'l und nimmt die niichste

mente (welche gleich gemach

wird der Anzahl der Arme eines
die Anzahl der Zihne des Kranzes. Mit dieser Anzahl dividirt man

nsystems) theilbare Zahl fiir

urch den corri-
1sch den Halb-
'..ln'li __il_’

messer des Kolbens nach der oben
i

von jenem des Zahnkranzes: berechnet

nach Umstiinden Yy, Y,

den [-il”:'“l:'_f‘ welchier diesem ]Il‘ll\"l.\ral'f: ien Halbmess l‘}i!r&;rt‘i-'hh

in Centimetern, und dividirt denselben durch jene corvigirte Thei-

lung; die diesem QQuotienten niichste gerade Zahl ist dann die An-

zahl der Zihne des Kolbens. Der wahre Halbmesser desselben wird
endlich gefunden, wenn man das Produkt aus der wahren Anzahl

heilang durch 2 » dividirt. Der Durch-

der Ziihne in die corrigirte 'l

st nach der bekannten Formel fiir Trans-
‘Ili?‘:?‘?;l']lﬁ\\'t.‘“{'ll AN l'l".'(_""l!ll('l].

messer I]i_!l' Koll n_"r]\\'l"l ||_-.

Durehn

psser d. Kolbenwelle in Centimetern
Debr wichtig ist die Position des Kolbens. Am besten ist es,
Ei|':
welche den Mittelpunkt des R:

1
||
wenn der Kolben so an

werde 1l |£:'||I|\ liéf:-\_"-' LHI_‘ Jlll.l

und des Kolbens verbindet, durch

den mehwerpunkt der Wassermasse geht, welche in dem Rad

e ent-
halten ist; denn in diesem Falle kann das Gewicht des Wassers

nicht auf die /:ililll'Ji des Rades wirken. Ge

shnlich wird die Kol-
y e A% AT 1 o - 5
be nwell¢ ll.l||1 ame ,‘,\ asserradswelle auf '_‘.'l-.']i_'lnl Ii'."ll('- “'L'li’;_'.'f.._ o

1 | | : . 1 . r -
durch man den Vortheil erreicht dass die Zapfenlager dieser beiden
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Wellen auf eine gemeinschaftliche Unterlagsplatte gelegt werden
konnen, was fiir eine unveriinderliche Tiefe des Eingriffs der Zihne
sehr gut ist. Diese Lage der Kolbenwelle stimmt bei oberschliich-
tigen Ridern mit derjenigen tiberein, bei welcher das Gewicht des
im Rade enthaltenen Wassers nicht auf die Zapfen des Wasser-
rades wirken kann. Bei mittelschlichtigen Ridern ist dagegen diese
Lage der Kolbenwelle etwas zu hoch, weil da der Schwer puni\t der
Wassermasse tiefer unten liegt. Am wichtigsten ist die richtige
Lage der Kolbenwelle bei Ridern mit diinnen schmiedeeisernen
Armen, denn wenn der Kolben weit von seiner vortheilhaftesten
Lage entfernt ist, werden die Arme des Rades durch das Gewicht
des im Rade enthaltenen Wassers in Bezug auf ihre respektive
Festigkeit in Anspruch genommen, die bei diesen Armen nur
schwach ist.

Die Havarme Die Anzahl der Armsysteme richtet sich nach
der Breite des Rades. Bei Ridern bis zu 2 oder 2:5™ Breite sind
zwei Armsysteme hinreichend. Bei Ridern von 25 bis zu 6™ ge-
niigen aber zwei Armsysteme nicht mehr, indem sich die B}L.ttt.-
oder Bleche, welche die Schaufeln oder Zellen und den Radboden
bilden, unter dem Druck des Wassers biegen wiirden; man muss
daher innerhalb dieser letzgenannten Radbreiten drei Armsysteme
anwenden.

Die Anzahl der Arme eines Armsystems richtet sich nach dem
Halbmesser des Rades. Durch \u;.'lmn]tlmf* von ausgefithrten Ri-
dern hat sich ergeben, dass die Anzahl der Arme eines Armsystems
gleich

N —2 (Rm 4 1)
genommen werden kann.

Um die Querschnittsdimensionen der Arme zu bestimmen, muss
man die Konstruktion mit steifen Armen und jene mit diinnen
schmiedeeisernen Stangen besonders betrachten.

Es ist schon frither gezeigt worden, wie bei einem Rade mit
steifen Armen die Kraft hhtnmm werden muss, welche auf ein
N, der Effekt in P tcu]t,l\l iiften, welchen
ein Armsystem zu tibertragen hat, so ist

Armsystem einwirkt, Es

75 N,
=

der Druck am Umfang des Rades, welchem die Arme dieses Sy-
stems zu widerstehen haben. Von dieser Kratt werden zwar nicht
alle Arme des Systems gleich stark affizirt, allein da sie durch den
9

Redtenbacher, Maschinenbau II.

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



130

g0 kann in kemem Arme

Glanzen verbunden sind,
ithrigen nahe um eben

Kranz zu einem
eine Biegung eintreten, ohne dass auch alle
so viel _-,I:-\-lm::;t-n werden, als dieser einej wir werden uns daher der d
Wahrheit ziemlich nihern, wenn wir
Armsystem wirkende Kraft sich auf alle Arme gleich vertheilt; und

2y [ « v 6N
Arm wirkt, gleich -V'Jfl!
konnte man nach den bekannten Formeln fiir die
it von Stiben die Etllit"-=t'11!\111.-*:'”1]1I‘ll.~!i[111 des
p wird aber dieser Zweck auf folgende

annehmen , dass die auf en

kinnen daher die Kraft, welche auf einen
o

getzen. Nun

respektive Fest

Armes bestimmen , einfache

Art erreicht:
Nennt man: hilk
d, den Durchmesser, welechen eine eiserne Transmissionswelle er-
halten muss, wm einen Effekt von N, Pferdekriften bei n Um-

drehungen in 1 Minute zu iithertragen ;
L die Hihe des eisernen oder hilzernen Radarms,

n der Hauptnerve, so ist:

d. h. die auf die

Linge des Arms senkrechte Dimen

und die Dicke dos Armes ist, wenn er von Grusseisen ist, % b, und

wenn er von Holz ist, ¥, h zu nehmen.

Fiir i = 1 6 8 10 12

= 1:08 094 086 079 075

Vermittelst dieser Tabelle kann man die Dimensionen eines Armes
auf folgende Art sehr leicht bestimmen :

Man bestimmt zuerst 4, nach der bekannten Formel:

Q-

1

/N,
d, == 16 |/ =% Centimeter

Multiplizirt man diesen Werth g, mit demjenigen Coeffizienten
der vorhergehenden kleinen Tabelle, welcher der Anzahl der Arme
man die Héhe des Armes an

des Armsystems entspricht, so e
der Axe in Centimetern.

Diese Husserst bequeme Regel gilt auch filr die Arme der g
Transmissionsriider, Esseiz. B. N, =5, n =5, ® = 8§, 80 hat man i

d, = 16 und wegen — = 0086, wird
oy i

1 = 16 > (86 =— 13-Bem
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- . 4 . 138 b
Ist der Arm von Eisen, so wird seine Dicke: —— == 2+em

ist er von Holz, so wird die Dicke = —,?— 13:6 = 9-7em

Man kann sich darauf verlassen; dass man auf diese Weise
jederzeit gute Dimensionen erhilt, da der Coeffizient 1-7 in der
Formel fiir —‘:-}— durch Vergleichung von einer grossen Anzahl von
Rédern praktisch bestimmt worden ist,

Der Arm erhiilt eine zweckmiissige und gefillige Verjiingung,
wenn man seine Hohe und Dicke am jiusseren Radkranze im Ver-
hiltniss 3:4 schwiicher nimmt.

Bei cinem mit Stangen verspannten Rade haben die radialen
Stangen die Bestimmung, das Gewicht der Konstruktion zu tragen,
die Diagonalstangen haben das Rad gegen Seitenschwankungen zu
schiitzen, und die Umfangsstangen sind bestimmt, das Verwinden
der beiden Seiten des Rades zu verhindern, und die vom Rade
empfangene Kraft moglichst direkt nach dem Zahnkranz zu leiten,

Wenn diese Konstruktionsart gegen eine steife Verarmung
einen mamhaften Vortheil gewiihren soll, so miissen die Verbin.
dungen vermittelst der Stangen in der Art hergestellt werden, dass
das Rad mit miglichst diinnen Stangen hinreichende Steifheit er-
hiilt. Hiezu ist aber nothwendig, dass die verschiedenen Stangen in
allen Positionen, welche sie wiihrend der Bewegung des Rades an-
nehmen, immer nur gespannt und nie zusammengepresst werden ;
weil sie hei schwachen Querschnittsdimensionen einer Zusammen-
pressung nicht widerstehen wiirden.

Eine Zusammenpressung in irgend einer Stange wird aber nur
dann nie eintreten kénnen, wenn die Verbindung der Enden dieser
Stangen mit den Rosetten und mit den Radkriinzen vermittelst
Schrauben oder Stellkeilen geschieht, die nur auf Zug wirken kinnen,
Stellkeile sind jedoch den Schrauben vorzuzichen, weil bei ersteren
die Gleichheit der Spannung aller Stangen derselben Art aus dem
Klang und aus dem Zuriickprallen des Hammers beim Eintreiben
der Keile genauer und sicherer zu erkennen ist, als durch das An-
zichen mit Schrauben vermittelst eines langarmigen Schliissels.

Damit der ganze Bau eine hinreichende Steifheit erhiilt, ohne
die Stangen iibermiissig anzuspannen, ist erforderlich, dass 1) die
radialen Stangen so stark angezogen werden, dass sie nur sehr
schwach gespannt sind, wenn sie in die vertikale aufrechte Stellung
gelangen; 2) dass die Diagonalstangen schwiicher angezogen werden
als die radialen Stangen, damit sie in ihrer obersten Stellung auch

J.

BADISCHE

* LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



132

nur sehr wenig gespannt sind; 3) dass die Umfangsstangen, welche

3
fortwihrend einem unveriinderlichen Zuge ausgesetzt sind, anfangs

so stark :
kein merkliches Verwinden desselben eintritt; 4) dass die Stangen
derselben Art moglichst gleichformig angezogen werden.

Werden dicse Vorschriften bei der Aufstellung eines Rades
nicht gehirig beachtet, so kinnen mancherlei Uebelstiinde eintreten.
Werden die radialen Stangen zu stark und ungleichférmig ange-
‘hehen, dass eine oder die andere reigst, oder
dass die Verbindungskopfe aus den diinnen gusseisernen Radkriinzen

herauseerissen werden. Werden sie zu schwach angezogen, so hiingt

spannt werden, dass wiihrend des Guanges des Rades

ZOZen, 20 ]i:l-]ﬂl es {,1!

der ganze Bau des Rades nur an den Stangen der unteren Hiilfte

||-;< li!Lf-l 1”@. obere “ﬁlﬂ(' :‘l']l.‘»‘.'!"[li 80 zu sagen f.l‘ ] was ‘s.lch

des Rat
durch cine fiir die verschiedenen Verschraubungen sehr nachtheilige

zitternde Bewegung zu erkennen gibt. Werden die Diagonalstangen
zu stark angezogen, so kann es geschehen, dass entweder die Ver-
bindungskipfe aus dem Getifer gerissen werden, oder dass die
Rosetten von der Aufkeilung los gehen und gegen die Zapfen hin-

aus gestossen werden. Werden sie dagegen zu schwach angezogen,

so ist die obere Hilfte des Rades nicht en Seitenschwankungen

geschiitzt. Werden endlich die Umfangsstangen zu stark oder zu
schwach angezogen, so kann im ersteren Falle entweder ein Ab-

reis

sen der Stangen oder ein Ausbrechen der Verbindungskipfe aus 41k
dem Getiifer eintreten, und im letzteren Falle werden sich die beiden
Seiten des Rades merklich verwinden, was fiir die verschiedenen

Schraubenverbindungen sehr nachtheilig werden kann.

Hieraus sieht man, dass die Aufstellung eines solchen wer-
spannten Rades keine so leichte Sache ist, und diesem Umstande
ist es zuzuschreiben, dass bei derlei Riidern sehr oft Stangen, Ro-
getten oder Getiifer gebrochen sind.

Fine sehr genane Berechnung der Querschnitte der Stangen
und der zweckmissigsten Spannungen fithrt zu iusserst weitlinfigen
Untersuchungen, die fiir die Praxis von wenig Werth sind; es it
daher zu diesem Zwecke ein einfaches aber doch sicheres Verfahren
vorzuziehen.

Es ist klar, dass das Grewicht aller Husseren Theile des Rades
vorzugsweise an denjenigen radialen Stangen hiingt, welche sich in
der tiefsten Stellung befinden. Wenn wir also den Querschnitt dieser
Stangen so stark machen, dass sie allein im Stande gind , das Ge-
wicht der Konstruktion der iiusseren Theile des Rades mit Sicher-
heit zu tragen, so kann man versichert gein, dass die siimmtlichen
radialen Arme hinreichend stark ausfallen werden, Der (Querschnitt
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eines radialen Armes kann also auf folgende Art bestimmt werden.
Man berechne das Gewicht aller #iusseren Theile des Rades und
dividire es durch die Anzahl der Armsysteme, deren gewdhnlich
zwei vorhanden sind, so hat man das Gewicht, welches auf einen
Arm wirkend gedacht wird. Dieses Gewicht dividire man durch
den sechsten Theil der absoluten Festigkeit des Schmiedeeisens per
laem also durch --‘Pgllllm-r-'mn, go erhiilt man den Querschnitt des Ar-
mes in Quadratem. ansgedriickt. Fiir die Diagonalstangen und
fiir die Umfangsstangen geniigt es, wenn man den Durchmesser
der ersteren s, und den der letzteren ¢¢ von jenem der radialen
Stangen annimmt.

Wenn man bedenkt, dass der Halbmesser des Rades insbeson-
dere bei dem riickschlichtigen und oberschlichtigen, dem Gefiille,
und die Breite der Wassermenge ungefiihr proportional genommen
wird, so kann man vermuthen, dass das Gewicht eines Rades,
welches sich vorzugsweise nach dem Halbmesser und nach der Brsite
richtet, dem absoluten Effekte der Wasserkraft proportional aus-
fallen muss. Durch zahlreiche (:_-'v.wi{!Jlt..~=|:;_‘1'e:1:l||1ungen von Riidern
habe ich diese Vermuthung bestitigt gefunden, und durch diese
Erfahrung ergeben sich manche sehr einfache praktische Regeln.

w0 z. B. habe ich gefunden, dass beim Zellenrade das Gewicht
der dusseren Bestandtheile per Pferdekraft des absoluten Effekts
4005 betriigt, und daraus folgt nach der oben angegebenen Vor-
schrift, dass der Querschnitt eines jeden radialen Armes fiir jede

Pferdekraft der absoluten Wasserkraft Y,%™ betragen soll, wenn
wie es gewohnlich der Fall ist, das Rad mit zwei Armsystemen
versehen ist. Hierdurch hat man also eine fiusserst einfache Regel
zur Bestimmung dieser Radarme,

Waflerradwellen fiiv Waver mit fleifen Armen. Die Kriifte, welchen
ein Wellbaum Widerstand zu leisten hat, richten sich, wie schon
frither erklirt wurde, nach der Bauart des Rades. Bei den Ri-
dern mit starren Armen sind die Wellbiume theils anf Torsion,
theils auf respektive Festigkeit, bei den verspannten Ridern da-
gegen sind sie nur allein auf respektive Festigkeit in Anspruch
genommen.

Nennt man N, den Effekt, welchen bei einem Rade mit steifen
Armen irgend ein zwischen zwel Armsystemen befindliches Wellen-
stiick der ganzen Welle zu iibertragen hat, so muss dieses Wellen-

stiick, vorausgesetzt dass es eylindrisch und von Eisen ist, einen
Durchmesser
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erhalten, um der Torsion mit Sicherheit widerstehen zu kinnen;
und mit diesem Durchmesser erhilt auch die Welle hinreichende
Stirke, um das Gewicht der Konstruktion zu tragen. Den Werth
von n, d. h. die Anzahl der Umdrehungen des Rades in 1 Minute
findet man durch die Formel
n = 9548 —
2

Wie die Werthe von N, fiir die einzelnen Wellenstiicke zu be-
stimmen sind, ist schon frither bei der Bauart der Rider im All-
gemeinen gesagt worden.

Die Zapfen der Welle miissen nach dem Druck berechnet
'“'(_‘.]'(I(_'.]]’ welchem sie durch das Gewicht der Konstruktion ausge-
setzt sind.

Nennt man bei einem Rade ohne Zahnkranz G das Gewicht
des ganzen Rades sammt Welle, so ist 1, G der Druck, welchen der
Zapfen bei o, Tafel VII., Fig. 8, auszuhalten hat, und zur Be-
stimmung seines Durchmessers hat man die Formel:

0°18 \

in welcher der Coeffizient 0-18 mach einer grossen Anzahl von aus-
gefithrten Riidern bestimmt worden ist.

Centimeter

¥
a9

Je1 den Riidern ohne Zahnkranz muss die Welle bei o, Fig.§
durch ein Lager unterstiitzt werden, und der Hals der Welle muss
daselbst so stark sein, wie bel einer Transmissionswelle, welche
einen Hffekt von N, Pferdekraft bei n Umdrehungen in 1 Minute

itbertriigt ; der Durchmesser dieses Halses ist daher gleich

=% Centimeter

n

zu nehmen. Das Wellenstiick ¢ a4, welches einen eben so :
Durchmesser erhiilt, wird am hesten bei ¢ an die Wasserradswelle
:mgl‘knlrpt‘ll.

a3

Bei einem Rade mit steifen Armen und mit Zahnkranz hat
der auf der Seite des Zahnkranzes befindliche Zapfen nahe einen
Druck v,¢4+2z und der andere Zapfen hat einen Druck 1, G aus-
zuhalten, wobei G das Gewicht der Konstruktion ohne Zahnkranz
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und z das Gewicht dieses letzteren bezeichnet, die Diameter jener
Zapfen sind demnach :

o8 V/ etz

018 V/

Bei den ausgefiihrten Ridern sind immer beide Zapfen gleich
stark gemacht, was die Aufstellung sehr erleichtert; will man sich

. in Centimetern.

Yies
R

an diese Praxis halten, so miissen beide Zapfen nach der ersteren
von obigen Formeln bestimmt werden.

Die Berechnung der Gewichte ¢ und z ist mithsam und zeit-
raubend : will man dieser Miihe iiberhoben sein, so kann man den
Erfahrungssatz benutzen, dass die Riider, sie mogen von Holz oder
von Eisen konstruirt sein, fiir jede Pferdekraft des absoluten Effektes
der Wasserkraft durchschnittlich 600 bis T00%s wiegen, hiernach
wird der Durchmesser eines Zapfens:

- / 600
(D LI Vs,
l\ 2

bis 0°18 \.J’Jr it

oder :
31 V/Na bis 34 V/N. Centimeter.

Sicherer ist es aber doch immer, wenn man sich der mithsamen
Gewichtshestimmung unterzieht,

Die Zapten sollen jederzeit so nahe als moglich an die Rosetten
angebracht werden, damit das Wellenstiick vom Zapfen an bis an
die Rosette hin nicht zu stark ausfallt.

Nennt man 1 die Entfernung des Mittelpunktes des Zapfens
von der Rosette, D den Durchmesser der Welle an der Rosette,
d den Durchmesser und ¢ die Liinge des Zapfens, so ist

08
D=4d \,-’ Fo
U

Die holzernen Wellen miissten hinsichtlich der Festigkeit gegen
Torsion wenigstens zweimal so stark gemacht werden, als die
eisernen Wellen; allein nach dieser Regel wiirden sie zur Befesti-
gung der Zapfen noch zu schwach werden.

Die holzernen Wellen erhalten in jeder Hinsicht eine hinrei-
chende Stirke, wenn man ihren Durchmesser fitnf mal so. gross
nimmt, als jenen des Zapfens.
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Wellen fiir Raber mit Spannftangen. Diese Wellbiiume haben, wic
gchon mehemals erwiihnt wurde, nur allein das Gewicht der Kon- .
struktion zu tragen, sind also nicht auf Torsion in Anspruch ge- :
nommen.

Wenn man die Berechnung der Welle sehr genau nehmen will,
verursacht das einseitige Vorhandensein eines Zahnkranzes weit-
liufige Rechnungen und Erklirangen. Viel ecinfacher und leichter
verstindlich wird die Sache, wenn wir uns denken, dass das Rad
anf jeder Seite mit einem Zahnkranz versehen sei, und dass itber- ;
haupt die beiden Seiten des Rades iibereinstimmen.

Nennen wir unter dieser Voraussetzung :
a den Durchmesser des Zapfens,
die Linge des Zapfens,
p den Durchmesser der Welle in der mittleren Ebene der Rosette,
1 die I"ntfcl'mmg‘ des Zapfenmittels yom Mittelpunkt der Rosette,
- @ das Gewicht des Rades sammt Welle aber ohne Zahnkranz,
7 das Gewicht des Zahnkranzes,
M das Elastizititsmoment eines in dem Abstande
x von einer Rosette befindlichen Querschnittes des Wellenstiickes

zwischen den 2 Rosetten,

dann 1st :
1, 6 4% der Druck, welchen ein Zapfen anszuhalten hat, mithin:
i i
b —it ] !‘\1/ - - Zund ¢ = 12 d K
ferner ist: f
,
y=4d |/
Vs
2
Wenn man das Moment von dem Gewicht des Wellenstiickes
von der Linge 14 x vernachlissiet, und den Druck, welchen die
Rosette gegen die Welle ausiibt, ;;I:-nh 1, G- 7 setzt, wodurch der

wahre Werth dieses Druckes um das halbe Gewicht der Welle
zu gross angenommen wird, so erhiilt man folgende annihernde
Gleichung :

']']L‘!‘

/ & [ g . A
(= G+%Z)1=xM
(;N'. jedoch hinreichend genau ist, indem der vernachliissigte Ein-
e 5 g : = - 3 5 s
fluss von dem Gewichte der Welle von keiner Bedeutung ist. Diese
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es haben daher alle

letzte Gleichung “ist nun unabhiingi
Querschnitte des Wellenstilckes zwischen den zwei Rosetten sehr

" YO X,
nahe einem gleich grossen Biegungsmomente (i, G -+ %)1 zu wider-
stehen,

Nimmt man also fiir die Wellenstiicke zwischen den Rosetten
einen Cylinder von dem Durchmesser D, so hat man eine Form,
Tafel VIL, Fig. 14, welche der durch obige Gleichung ausgedriickten
Bedingung entspricht.

Allein diese cylindrische Form erfordert ziemlich viel Material,
und hat im Verhiltniss zu ihrem Querschnitt, Fig. 18, eine sehr
kleine Oberfliche, daher bei derselben unganze Stellen im Gusse
zu befiirchten sind.

Nimmt man fiir die Querschnittsform einen Cylinder mit kreuz-
formigen Nerven, wie Fig. 10 zeigt, so entspricht auch diese Form
der Bedingungsgleichung, vorausgesetzt, .dass die einzelnen Dimen-
sionen des Querschnitts gehorig gewiihlt werden; allein  diese
Form hat den Fehler, dass bei derselben kein stetiger Ueber-
gang in die Endstiicke der Welle statt findet, Dies kann bewirkt
werden, wenn man, wie bei Fig. 16 und 17, den fusseren Nerven
eine in die Endstiicke {ibergehende Kriimmung gibt; weil aber da-
durch die Welle geschwiicht wird, so muss man die aussen weg-
genommene Masse wieder zu ersetzen suchen, was auf zweierlei
Weise geschehen kann, indem man entweder den runden mittleren

Kern von der Mitte an nach aussen zu konisch zunehmen liisst, wie bei
Fig. 16, oder indem man, wie bei Fig. 17, den mittleren Theil cy-
lindrisch macht, und die Dicke der Nerven von der Mitte nach aussen
zu allmihlig stirker werden lisst.

Gewohnlich findet man bei ausgefiihrten Riidern die Form
Fig. 16; die Form Fig. 17 verdient aber in so fern vorgezogen zu
werden, als sie gefilliger ist,

Nach den Bezeichnungen, welche in Fig. 19 angegeben sind,
Querschnitt der Welle

ist das Elastizititsmoment fiir den mittleren

M—_—] 0580 D,*+ (h® — D;*) e 4 (b — Dy} ¢*
6 h ; £

wobei 5t den Coeffizienten fiir die respektive Festigkeit bezeichnet.

Es ist aber auch, weil der Querschnitt D dem glciuhun Moment
zu widerstehen hat:
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demnach erhilt man:

pr X — L |0689 D* + (b* — Do+ (b — Di) f-"'|
82 6 h

(2 () -(2) 2] (5)

_'J (2 il
: 9P T e |

4 4 : D :
Vermittelst dieses Ausdrucks wird der Werth von — bestimmt,
e

. n e D P h = i3 .
wenn man in demselben fiir — und fiir — passende Verhiiltniss-
e o

zahlen substituirt.
Diese letateren miissen, damit die Welle cine gefillige Form

erhiilt, je nach der Entfernung der Rosetten gewiihlt werden. Man

t jederzeit eine gefillize Form, wenn man nimmt:

erhi
h

—_— 45 4 15 L
{33

D
— =— 675 — 075 L
e
wobei 1, die in Metern ausgedriickte Entfernung der Rosetten be-
zeichnet.
Das Verfahren zur Berechnung aller wesentlichen Querschnitts-

dimensionen der Welle ist nun folerendes:

Man bestimmt zuerst das Gewicht ¢ der Konstruktion ohne
Zahnkranz, so wie auch das Gewicht z dieses letzteren ; dann geben
die Gleichungen (Seite 136) den Durchmesser 4 und die Liinge e
des Zapfens ; hierauf berechnet man vermittelst der Gleichung auf der-
selben Seite den Durchmesser p. Sodann bestimmt man vermittelst

4 e ¢ = A . h D, L
der obigen Gleichungen die Verhiltnisse — und — und substituirt
G O
; i ST & :
dieselben in den Ausdruck fiir —, so erhiilt man den Werth yon
e
D ) f 7
— und da D bereits bekannt ist, so hat man auch den Werth von ¢

| 2 3 : I D
welcher mit den bereits berechneten Werthen von — und --‘1 mul-
e H

tiplizirt, auch den Werth von » und von p, liefert. Sind einmal

die Dimensionen a, ¢, 1, D, D, b, ¢ bekannt, und in der Zeichnung

aufgetragen, so hat man hinreichende Anhaltspunkte, um die voll-
I s
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stiindige Verzeichnung der Welle nach dem Gefiihle auszufiihren,
Wenn man die beiden Hiilften der Welle iibereinstimmend macht,
so ist diejenige Hilfte, welche der Seite des Rades angehért, an
welcher sich in der Wirklichkeit kein Zahnkranz hefindet, etwas zu
stark. Will man auch diese Seite den daselbst wirkenden Lasten
entsprechend machen, so muss man ihre Querschnittsdimensionen
nach den angegebenen Formeln berechnen, indem man % =0 nimmt;
und dann muss man bei der Verzeichnung der Welle den zwischen
den Rosetten befindlichen Theil durch schickliche Uebergangsformen
herzustellen suchen. Fiir die Ausfithrung ist es aber zweckmiissiger,
die beiden Hiilften der Welle in jeder Hinsicht iitbereinstimmend
zu machen.

Damit die Dimensionen der Welle bei vollkommener Sicher-
heit moglichst klein ausfallen, ist es sehr wichtig, dass die Zapfen
so nahe als moglich an den Rosetten angenommen werden, so dass
also der Werth von 1 moglichst klein ausfillt; denn so wie 1 gross
ist, werden es auch alle iibrigen Gréssen D, e, b, D, , und die Welle
wird dann schwer, Der kleinste Werth von 1 wird durch die Breite
des Zahnkranzes bestimmt.

Bei ansgefiihrten Ridern ist fast immer der dussere Theil zwi-
schen dem Zapfen und der Rosette nur wenig stirker als der
Zapfen selbst, daher zu schwach, was auch die Erfahrung bestitigt
hat, denn es sind schon oftmals Wasserradswellen an diesem Theile
gebrochen.

Zur Bestimmung der untergeordneten Dimensionen eines Rades
kann man sich an die nachstechenden Regeln halten.

fiofetten. Nennt man d den Durchmesser des Wasserradzapfens,
h diegréssere von den Querschnittsdimensionen eines Radarms, so ist:
A) die Liinge einer Armbhiilse an der Rosette:
a) fiir Riider mit steifen Armen, nach Bauart 1 und 2, =2h
bis 24 h;
b) fiir Rider mit hélzernen Tragarmen nach Baunart 5, =4h;
¢) fiir Rider mit schmiedeisernen Tra
Durchmesser.
B) Metalldicke der Rosettenhiilse, welche zum Aufkeilen der Ro-
sette dient:
:% d -+ 05.
C) Linge dieser Hiilse —1:24 bis 16 4.

garmen gleich 6 Stangen-
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fegelkvdmge. Radiale Dimension eines Kegelkranzes sowohl fiir

1
Eisen als auch fiir Holz .. . . . . «ov o = e iaiaio0 =5mf

I
t‘i‘ll’ _IIHI?} . . iy s s e 1

e

Dicke des Kranzes

o

"

l filr BIseR o o el s e o e

Radkrdnge fiic Bellenrader.

Dicke der inneren Felgen . —

L]
Hélzerne Kriinze ; e .
I Dicke der iusseren Felgen . —
. i
e e L) a i a
Eiserne Seitengetifer, Dicke derselben . . . . . . —=his—=
' Schaufel - und Bellenbretier. Dicke der hilzernen Schaufel-
a . 4a
LI Ayl
lmnu......,..,...,,,.HmH
. - i}
Phicke "dés Kaibalbodens 1208 oy Ui Jn A Sangii, Sy =
# . 1
in der Mitte von a 2
Dicke der iiusseren Kiibelwand i
am Umfang des Rades ~1'l
- = Ca ~ i a - a
fiavboven. Dicke des Radbodens bei Schaufelriidern . 27 bis =
a

Dicke des Radbodens bei Kiibelriidern . . . . . —

Gerinnboden. Dicke der Gerinnbéden . . . . . 2

Die Detailkonflruktion,

tiadkringe von #ols. Diese bestehen gewdhnlich aus zwei Schichten
von krumm zugeschnittenen Felgen, die so an einander gelegt und
zusammengeschraubt werden, dass die Stossfugen der einen Schichte
f!} die Mitten der Felgen der zweiten Schichte fallen. Die Felgen
emer Schichte werden mit Feder und Nuth versehen, auch werden
eiserne Plittchen angewendet, die Jjede \"l‘!'.‘-t‘!ll‘l_‘]]l]]]‘&_”" der Felgen
gegen einander verhindern. Bei Schaufelridern werden die Schaufel-
arme oder Kegel mit Trapezzapfen in die Kriinze eingelegt und
angekeilt, und ebenso auch die hilzernen Radarme. Bei den Zellen-
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