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VORWORT.

In vorliegendem. Buche ist dag imbedingt Notwendige aus dem Gebiete
der Festigkeitslehre niedergelegt.

Die theoretischen Erdrterungen sind unter Vermeidung héherer Rech-
nungen in knappem Rahmen durchgefiihrt worden.

Um Raum fur Beispiele zu gewinnen, wurde von der Aufnahme irgend
welcher Tabellen abgesehen. Es gibt geniigend gute Formelsammlungen,
welche man als Ergdnzung zu diesem Buche benutzen kann; empfohlen sei:
,»Georg Dreyer, Formeln, Begriffserklarungen und Lehrsatze aus der reinen
und angewandten Festigkeitslehre.*

Wichtig ist es, daB man hei der endglltigen Festlegung der Resultate
die ,Dinormen* beriicksichtigt. Die Grundlagen der Dinormen kann man
deshalb bei der Erledigung von Aufgaben ans der Festigkeitslehre nicht
mehr entbehren. Empfohlen sei: ,Din-Taschenbuch 1, Grundnormen.*

DaR dem Texte des Buches eine Aufgabensammlung angeh&ngt worden
ist, wird derjenige begriiRen, der sich mit Hilfe mdglichst vieler durch-
gerechneter Zahlenbeispiele eine gewisse Sicherheit aneignen will.

Herrn Kollegen Ingenieur Kéhler danke ich fir seine wertvolle Mit-
arbeit bei der Durchsicht der Druckbogen.

Mit dem Wunsche, daB das Werk tatsdchlich seinen Zweck erfillen
und beifallig aufgenommen werden mdge, iibergebe ich dasseloe der Offent-
lichkeit.

Mittiveida, im Mai 1927.

JPaul Beckers.



Vorbemerkung.

Es ist praktisch schwer moglich eine scharfe Grenze zu ziehen zwischen
»schmiedbarem Eisen“ und ,Stahl“. Deshalb wurde durch den deutschen
Normenausschull eine Bezeichnungsédnderung durchgefuhrt; alles im
flissigen Zustand gewonnene Eisen hei8t unabhangig von seinen Festigkeits-
eigenschaften Fluf3stahl und der heutige normale Baustoff im Hoch- und

Briickenbau heilst St 37 (gesErochen Stahl 37) mit 37 -j- 44 =m Bruch-

festigkeit und mindestens 20 Prozent Bruchdehnung. Der im teigigen Zu-
stand gewonnene Stahl wird als Schweil3- oder Puddelstahl bezeichnet. Der
letztere ist nicht genormt. Sollen genauere Werkstoffangaben gemacht werden,
so ist die Angabe ,,Flufstahl* durch die Markenbezeichnung nach Din 1600
ZU erganzen.

Der GrofRbrickenbau kommt indessen mit diesem Baustoff St 37 nicht
aus, da mit wachsender Spannweite die Eigengewichte ins Unmdgliche wachsen
und bedarf eines Stoffes von groBerer Festigkeit. Dieses ist der sogenannte

hochwertige Baustahl St 48 mit 48 -j- 58 Tn})ﬁlr Bruchfestigkeit und min-

destens 18 Prozent Bruchdehnung. Dieser Stahl ist zwar teuerer als St 37,
bringt aber durchschnittlich 17 Prozent Gewichts- und 11 Prozent Kosten-
ersparnis.

In neuerer Zeit ist ein Stahl entstanden, der den St 48 mdglicherweise
zu Fall bringt; es ist ein Siliziumstahl mit 0,8 ~ 1,5 Prozent Siliziumgehalt,

ko-
48 -T- 58 Bruchfestigkeit und mindestens 22 Prozent Bruchdehnung.

Wéhrend die Streckgrenze des St 48 mindestens 29 ist, hat dieser Si-Stahl
eine Streckgrenze von mindestens 36. Gegen St 48 hat also der Si-Stahl
eine erheblich grofere Streckgrenze und nach heutigen Anschauungen ist
diese und nicht die Bruchfestigkeit fiir die Gute und die zuldssige Bean-
spruchung maRgebend. Dieser neue Stahl verspricht eine durchschnittliche
Gewichtsersparnis gegeniiber St 37 von 23 Prozent und eine Kostenersparnis
von 16 Prozent. Die Bearbeitungsfiihigkeit des Si-Stahles soll besser sein als
diejenige des St 48.

Der ausibende Ingenieur braucht die Festigkeitslehre in ihren End-
ergebnissen zur Vorausbestimmung oder Nachprifung der Abmessungen seiner
Maschinen und Bauwerke in bezug aufgenligende Festigkeit ihrer Teile; er
braucht also auch Angaben Uber die Leistungsfahigkeit der verwendeten oder



zu verwendenden Baustoffe. Es ist deshalb durch die Werkstoffnomneri
ein fester Halt geschaffen worden, welcher zur Erleichterung des Verkehrs
zwischen Herstellern und Verbrauchern dienen, und sowohl letzteren wie
ersteren eine knappe Zusammenstellung der zweckdienlichen und notwen-
digen Erfordernisse an das gesamte Material an die Hand geben soll. Es
ist beabsichtigt dabei einerseits der Ausfilhrung mangelhafter Lieferungen,
anderseits aber auch einseitigen und bertriebenen Anspriichen vorzubeugen.



I. Die Grundbegriffe.

Wéhrend man in der Mechanik die Koérper als starr ansieht und nur
das gegenseitige Verhalten der duBeren Krafte untersucht, befalt man sich
in der Elastizitdts- und Festigkeitslehre mit der Formdanderung und der
Beanspruchung, die der Baustoff durch die Einwirkung duBerer Kréfte erfahrt.
Jeder Baustoff erleidet unter dem EinfluR irgend welcher dulReren Kréfte eine
Forménderung, die nach dem Aufhdren der Einwirkung ganz oder teilweise
wieder verschwindet. Der Kdrper ist elastisch. Feste Korper setzen den auf
sie einwirkenden &uBeren Kraften einen von deren GrofRe abhangigen inneren
Widerstand entgegen, dessen Ursache die Zusammenhangskraft der Molekiile
ist; das Mal fir die GroRe der Molekular-Zusammenhangskraft ist die
Festigkeit.

Fangen &uBere Kréfte an auf einen Korper einzuwirken, so werden im
Innern desselben Gegenkrafte wach, welche mit den duBeren Kraften einen
Gleichgewichtszustand herbeizufiihren suchen. Die hierdurch bedingte gleich-
zeitig auftretende Forméanderung ergibt eine Verschiebung der Molekile des
Korpers, da letztere gezwungen werden eine neue Gleichgewichtslage ein-
zunehmen. Durch diese Verschiebung der kleinsten Teilchen werden die
zwischen denselben herrschenden Kohé&sionskrafte in bezug auf ihre Groéle
geandert, weil die Abstdnde zwischen den Molekilen gedndert werden. Diese
im Innern des Korpers auftretende Kréafteverdnderung, die sich der Be-
anspruchung durch die duferen Kréfte anpalit und ihr das Gleichgewicht
hélt, ruft im Innern des Korpers einen Spannungszustand hervor.

Erreichen diese inneren Kréfte eine solche GroRe, dal die Grenze Uber-
schritten wird, Uber welche hinaus der Korper jene Kréfte nicht mehr
hervorzubringen imstande ist, so tritt eine Zerstérung des Zusammenhanges
und damit des Korpers ein.

Die Festigkeitslehre hat nun die Aufgabe zu untersuchen, welche Ab-
h&ngigkeiten bestehen zwischen dem oben erwéhnten charakteristischen
Grenzzustand und der Beschaffenheit, den Eigenschaften und der geometrischen
Gestalt des Baustoffes, ferner Hilfsmittel fir die Bemessung von Korpern
zu liefern, die durch bekannte Kréfte beansprucht sind und so gestaltet

werden missen, dal die Festigkeit ausreicht und die Formanderung un-
schadlich ist.

Langenveranderungen und Normalspannungen.

Ein Probestab von 20 mm Durchmesser und 200 mm eigentlicher
MeRlange (ndhere Abmessungen s. Abb. 1), aus dem vollen Material heraus-
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gedreht, wird in eine Prifungsmaschine eingespannt. Setzt man diesen Stab
einer von Null anwachsenden allmahlich gréRer werdenden Belastung aus,

b

|

725710 ______ MO — -iCif
Abb. 1.

Normalstab f-3.i*cnt Proportionalstab j-belitbig

so zeigt eine sorgféltige Messung am belasteten Stab eine VergrofRerung
der urspriinglichen Mellange 1; sie sei auf Ix mm gewachsen. Die Zunahme
der L&nge betragt also (1, — ) mm. Man ist Ubereingekommen,
die auf die urspriingliche Lange bezogene Verlangerung als
»bezogene Lé&ngenédnderung® oder Dehnung zu bezeichnen:

<-

4" . J x —L.
o 1
Hill Die Dehnung s ist also eine Verhéltniszahl und hat
infolgedessen keine Benennung oder Dimension. Der eingespannte
Probestab wurde genau in der Richtung seiner L&ngsachse be-
lastet, und wir dirfen annehmen, dafll alle Fasern des Stabes
gleichmé&Big an der Kraftibertragung teilgenommen haben. Die
, S aulere Kraft wirkte in unserem Falle so auf den Stab ein, daf
AbD. 2. die im Innern desselben auftretenden Spannungen senkrecht zu
einer Querschnittsebene gerichtet waren; man bezeichnet derartige Span-
nungen als Normalspanmingen {Abh. 2).

Spannung und Forménderung.

Die in jeder Querschnittseinheit (1 cm2 von der Festigkeit des Bau-
stoffes zu leistende innere Kraft nennt man Spannung. Da die Einheit der

Kraft ein Kilogramm ist, so wird die Einheit der Spannung 1

Bezeichnet man mit F in cm2 den Querschnitt und mit P in kg die
angreifende dufRere Kraft, so wird bei der Belastungsart des eingespannten,
auf Zug beanspruchten Stabes dessen Spannung

P kff
F cm-

Tragt man die Dehnungen des Stabes als Abszissen, die Spannungen
(Belastungen) als Ordinaten (Abb. 3) auf, so ergibt sich zun&chst Propor-
tionalitdt zwischen Dehnung und Spannung bis zum Punkt P (Proportionali-
tatsgrenze). Dann wachst die Dehnung schneller als die Spannung. Die
Spannungsdehnungskurve verlduft bis zur Propdrtionalitdtsgrenze P
mit der zugehdrigen Spannung <p geradlinig; bei wachsender Belastung
geht sie in leichter Krimmung bis S. Die Spannung bei welcher das



Strecken oder FlieRen beginnt, heilBt Streck- oder FlieRgrenze. Das
Material streckt sich jetzt stark ohne Belastungssteigerung. Bei B erreicht
die Belastung den Hochstwert. Die zugehérige Spannung ist OB Dividiert
man die Hochstbelastung durch den urspringlichen Querschnitt, so ergibt
sich die Zag- oder ZerreilRfestigkeit.

Als Zugfestigkeit Kz bezeichnet man gewdhnlich die Spannung aB
welche dem Punkte B entspricht; das ist also der groRte Wert, bis zu dem
die Spannung vor Eintritt des Bruches gesteigert werden mufite.

Wenn die L&nge des Stabes nach dem Bruche mit 1B bezeichnet wird,
so ist 1B—1 die Verldngerung, die der Stab bis zum Eintreten des Bruches
erfahren hatte und somit die
Bruchdehnung in Hundertteilen
der ursprunglichen MeRlange

3=100."="% .

Zu erwdhlten ist noch die ~ 1 'y
Elastizitdtsgrenze; diese
ist dann erreicht, wenn die Ver-
schiebung der Molekile des be-
anspruchten Korpers nach der

Entfernung der &uReren Kraft f; yesamteBruchdehnung—
nicht mehr restlos zuriickgeht. (d, 1. 100% ,0m USO)
Die Elastizitatsgrenze ist also Abb. 3.

die Belastungsgrenze, bis zu

welcher die Forménderung eines Korpers getrieben werden kann, ohne
dall diese Forménderung in praktisch unzuldssig hohem MaRe dauernd wird.
Man setzt als Elastizitatsgrenze diejenige Spannung fest, bei der die bleibende
Dehnung 0,02°/0 der MeRlange erreicht.

Beziehungen zwischen Spannungen und Formanderungen.

Dividiert man die Dehnung e durch die zugehdrige Spannung 0, so
erhdlt man die Verhaltaisziffer a

s cm2 Dehnungszahl,
0 kg (elastische) Dehnbarkeit.

Dieses sogenannte Geradliniengesetz von Hooke
s= a.0
gilt far manche Baustoffe, solange die Belastungen in méRigen Grenzen bleiben.

Es ist ein Baustoff dem Hookeschen Gesetz unterworfen, wenn das
Verhéltnis zwischen Dehnung und Spannung fir alle Belastungen innerhalb
der Proportionalitdtsgrenze unveréndert bleibt. Das Hookesche Gesetz gilt
nur fir Schmiedeeisen und Stahl. Man nennt es das Geradliniengesetz, weil
seine Schaulinie im Spannungs-Dehnungsdiagramm eine Gerade ist.



Bei den meisten Baustoffen nimmt die Dehnung im allgemeinen schneller
zu als die sie erzeugende Spannung.
Das Bach-Schiilesche Potenzgesetz ist der Ausdruck fur dieses

Verhalten; es lautet:
S= a.an.

Man erkennt, dafl das Hookesche Gesetz ein Sonderfall des umfassenderen
Potenzgesetzes von Bach und Schile ist. Fiir n= 1 tritt der Fall ein, daf
aus dem Potenzgesetz das Hookesche Gesetz entsteht.

Whéhlt man die Spannung a— 1 so wird a gleichbedeutend mit
der Dehnung e. Man nennt a die Dehnungszahl. Es ist die Dehnung,
k<r
die ein Stab bei der Spannunglts= 1Cnri erfahrt.

Dehnung
Spannung

Das l6lastiaitiitsmall E ist der reziproke Wert der Dehnungszahl a,
folglich ist auch die Benennung des Elastizitditsmalles E derjenigen der

kg

Dehnungszahl =

Dehnungszahl a reziprok, ndmlich

Man rechnet lieber mit E, weil naturgemaR die Dehnungszahl a immer
eine sehr kleine Zahl sein wird 2000000 far Schweilieisenj.

Der eingespannte, auf Zug beanspruchte Probestab erfahrt aber nicht
nur eine L&ngendnderung, sondern man kann auch gleichzeitig eine Ab-
nahme des Stabdurchmessers feststellen. Der urspringliche Durchmesser d
geht in den verringerten Durchmesser d, (ber.

Will man die verhéltnismaRige Forméanderung eq quer zur Stabachse
haben, so ist die ganze Formé&nderung d — dt wieder auf die urspriingliche
Dicke d zu beziehen; man erhdlt die Querziisamnienziehung

d—dt
s,— d
Querklrzung (lineare Querzusammenziehung, bezogene Querkirzung).
Das Verhaltnis zwischen Dehnung und Querzusammenziehung ist vom Bau-
stoff abhdngig und wird ausgedriickt durch die sogenannte Poissonsche Zahl:
S bezogene _Ldngendnderun

Eangsaennungsverhaltms m= — - 22X _£§ ..................... g
eq Querkirzung

die GroéBe von m ist fir Metalle = 4Or.

Wenn man die Forménderung des Stabes im Querschnitt in Hundortteilen
des urspringlichen Querschnittes zum Ausdruck bringen will, so setzt man

100% FI 9,

t/ nennt man die Einschnirung. F und F, sind die zu den Durchmessern
d und dg gehdérigen Flacheninhalte.



In vielen Fdllen ist es von Bedeutung, die Verteilung der Spannungen
liber den Querschnitt bildlich darstellen zu kénnen.

Tragt man Uber jeden Punkt des Querschnittes die Spannung als Strecke
senkrecht zum Querschnitt auf, so ist in dem uns vorliegenden Falle des
auf Zug beanspruchten Stabes der Spannungskdérper ein
Prisma. Der Inhalt des Spannungskdrpers stellt die innere
Kraft dar, welche der duferen Kraft das Gleichgewicht
hélt (Abb. 4).

Legt man senkrecht zum Querschnitt eine Ebene
durch den Spannungskérper, so entsteht als Schnittfigur
ein Rechteck von der H6he o, das Spannungsdiagramm
(Abb. da).

Die Hérteprifung. Die Harte wird meist mit
Hilfe der Kugeldruckprobe von Brinell bestimmt. Eine
Kugel von 10 mm Durchmesser aus gehértetem Stahl
bestehend, wird mit bestimmter Belastung (2000 kg fir
hartere, 500 kg fiir weichere Stoffe) in die Oberflache
des Probestiickes eingedriickt. Das Verhéltnis: Belastung
in kg zur eingedrickten Kalottenflaiche in mm?2 ist die
Hartezahl H.

Belastung

Brinellhkrte H =f . Delastuny —=
rmetihkrte Kalott.e_nﬂéche des Eindrucks

Man kann auch mit Hilfe des Skieroskops die Riickprallhéhe einer
gehérteten Stahlkugel messen und die Hérte der Probe nach der Héhe des
Rucksprunges beurteilen.

Der Schlagversuch. Zur Ermittlung des Verhaltens gegen Stol3 dient
der Schlagversuch. Ein Pendelhammer fallt aus bestimmter Hohe auf das
ganz aufliegende oder auf zwei Stiitzen gelagerte Probestiick. Man bestimmt
die zum Zerschlagen des Stickes erforderliche Schlagarbeit.

Arten der Festigkeit.

1. Die Zugfestigkeit.

umt iiificimi/s it Ein Korper wird auf Zugfestigkeit in Anspruch genommen,
wenn er an einem Ende fest eingespannt wird und am an-
deren Ende eine in der Mittellinie des Korpers wirkende
Zugkraft tatig ist, welche ihn zu verlangern oder zu zerreil3en
sucht (Abb. 5). Die Wirkung auf den Korper ist dann genau
dieselbe, als wenn zwei gleichgroBe, entgegengesetzt gerichtete
Kréfte (da wir uns seine Einspannung durch eine Gegenkraft
ersetzt denken kdnnen) in der Kdérperachse wirken (Abb. 6).

rp
Abb. 5. Abb. 6.



2. Die Druckfestigkeit.
Die gleichgrolRen, entgegengesetzt gerichteten Kréfte
mwirken in der Stabachse senkrecht zu den Querschnitten
und suchen den Stab zu-
C sammenzudrilcken (Abb. 7
e und 8)
Abb. 7. Abb. 8.

3. Die Scher- oder Schubfestigkeit.
Die zwei entgegengesetzt gerichteten gleichgroBen Krafte (die Ein-
spannung darf wieder durch eine Gegenkraft ersetzt werden) wirken senk-

.

Abb. 9. Abb. 10.

recht zur Stabachse und in der Ebene des betrachteten Querschnittes (Abb.
9 und 10), und suchen den Stab in diesem Querschnitt abzuschneiden.

4. Die Biegungsfestigkeit.

Greifen die soeben erwdhnten gleichgroRen aber entgegengesetzt ge-
richteten Krafte nicht in der Ebene ein und desselben Querschnittes an,
haben sie also nicht dieselbe Wirkungslinie, so bilden sie ein sogenanntes Kréfte-

paar. Denken wir uns eine Ebene, die durch die beiden Kraftrichtungen
geht, so ist der Stab auf Biegung beansprucht, wenn er eine Stabachse
besitzt, die in diese Ebene fallt (Abb. 11).

5. Die Drehfestigkeit.

Der Stab ist auf Verdrehen beansprucht, wenn die Stabachse senkrecht
zu dieser Ebene steht (Abb. 12).



6. Die Knickfestigkeit.

Wenn in der Stabaehse gleichgroBe, entgegengesetzt gerichtete Krafte
tatig sind, welche den Stab zusammenzudrucken suchen, wobei gleichzeitig
ein seitliches Ausbiegen des Kdérpers stattfindet, weil er im Ver-
héltnis zu seinen Quersehnittsabmessungen sehr lang ist, so wird er
bei geniigend groBen Kraften ausknicken (Abb. 13). //1}1

1
7. Zusammengesetzte Festigkeit.

Wenn mehr als eine der oben erwahnten Beanspruchsarten
auf den Korper einwirken, so sagt man, er ist auf zusammen-
gesetzte Festigkeit beansprucht. Am haufigsten treten zusammen
auf: Zug bezw. Druck und Biegung; Zug bezw. Druck und
Verdrehung; Verdrehung und Biegung usw.

Il. Formanderung und zulassige Spannung.

Jedes Material erfédhrt unter einer Belastung eine Forméanderung. Ein
gezogener Stab verlangert sich. Eine gedriickte Platte wird dinner. Diese
Forménderung kann eine elastische sein — sie verschwindet, wenn man die
Kraftwirkung aufhebt entweder sofort oder doch nach einiger Zeit. Sie kann
eine bleibende sein — sie geht nicht zuriick, wenn die Kraftwirkung aufhort.
Sie kann sich drittens zusammensetzen aus einer bleibenden und einer
elastischen Formédnderung — sie geht nur teilweise zurick.

An fertigen Konstruktionen sollen bleibende Forménderungen nicht
Vorkommen. Elastische Forménderungen hingegen sind innerhalb gewisser
Grenzen unschédlich. In welchem MaRe man sie als zuldssig erachten darf,
hadngt von dem Gebrauchszwecke der betreffenden Konstruktion ab. Dient
z. B. eine an beiden Enden aufliegende Traverse zur Fiithrung eines Schneid-
werkzeugs, beispielsweise eines Messerschlittens, und wird verlangt, dal die
Schnittlinie mdglichst wenig von einer Horizontalen, abweicht (Abb. 1.4). so

P

Abb. 14.

mulR man bei der Querschnittsbemessung der Traverse untersuchen, ob die
elastische Verbiegung nicht groRer als zuldssig wird. Auch kann es Vor-
kommen, daB auf Werkzeugmaschinen zu bearbeitende Stiicke infolge ihrer Aus-
biegung eine Form bekommen, die erheblich von der beabsichtigten abweicht.

Alle auf Maschinen- und Baukonstruktionsteile einwirkenden Kréfte
oder Belastungen durfen diese nie so weitgehend beanspruchen, daB die hierbei

auftretenden Spannungen die Elastizitatsgrenze des Baustoffes erreichen oder
gar Uberschreiten, da alsdann eine bleibende Formé&andenuny die un-
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vermeidliche Folge ist. Das Material eines Konstruktionsteiles, welcher seine
Form bleibend verdndert hat, besitzt seine urspriinglichen Eigenschaften nicht
mehr; es ist bereits als teilweise zerstort zu betrachten.

Die Grenze, bis zu der eine gefahrlose Belastung mdglich ist, heift
zuldssige Spanmmg.

MaRgebend fiir die Wahl der GroRe der zuldssigen Beanspruchung eines
Materials sind folgende drei Belastungsfélle.

I. Die Belastung ist dauernd eine ruhende, unverdnderliche. Hierbei
kann dem Material die hdchste zuldssige Beanspruchung zugemutet werden.

Il. Die Belastung wechselt fortgesetzt ihre GrolRe zwischen den Grenzen
Null und einem bestimmten Hochstwert derart, dal die hierbei auftretenden
Spannungen von Null bis zu einem grofiten Werte zunehmen, um dann wieder
bis zur vollkommenen Entlastung abzunehmen.

Dieser Fall tritt ein bei Seilen, Ketten, Lasthaken, Laufkrantrdgem u. a. m.

Die zuldssige Beanspruchung betragt nur 23 des Falles I.

I11. Die Belastung wechselt in haufiger Folge zwischen zwei gleich-
groen Werten entgegengesetzter Richtung.

Es ist Pmax= -j- P bezw. —P.

Als Beispiel kdnnte man ein Zahnrad anfihren, welches regelmé&Rig in
schneller Folge seine Umlaufrichtung &ndert.

Die zuldssige Beanspruchung betragt in diesem Falle nur ljs derjenigen
des Belastungsfalles 1.

Die zulédssige Spannung, d.i. der hochste Wert, den die Spannung o
bei dauerhaften Konstruktionen noch annehmen darf, bezeichnet man mit k.
Es ist also die Bruchspannung K ein Vielfaches der zuldssigen Spannung k.

Den Quotienten jK— nennen wir den Sichei'heitsgrad gegen Bruch S.

S_K
b — k
k — &-

Die H6he des Sicherheitsgrades wahlt man im Maschinenbau aufRer-
ordentlich verschieden. Bei Teilen, deren Brechen schwerwiegende Folgen
hat, und deren Verstdi'’kung weder konstruktive Schwierigkeiten macht,
noch ubergroRe Mehrkosten erfordert, wird man die Sicherheit hher wahlen.
Manchmal wéhlt man den Sicherheitsgrad auflerordentlich hoch, n&mlich
dann, wenn in einer Rechnung zum Zwecke der Vereinfachung der auf-
zustellenden Gleichungen &ufere Krafte vernachldssigt wurden. Man sucht
alsdann durch Einsetzen eines hohen Sicherheitsgrades die gemachten Ver-
nachlassigungen unschadlich zu machen.

Im allgemeinen bestimmt man im Maschinenbau die in die Festigkeits-
rechnungen einzusetzenden Beanspruchungen nichtaus den FlieRBgrenzenzahlen
und dem Sicherheitsgrad, Man arbeitet vielmehr mit den zul&ssigen Be-
anspruchungen. Es ist demnach in den meisten Féllen nicht vorgeschrieben,
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dall liier mit zehnfacher, dort mit sechsfacher Sicherheit zu rechnen ist;
es ist vielmehr festgelegt, dal eine Beanspruchung von beispielsweise

900 —-= bis 1000 ,zugelassen wird.
cm cm

I11. Zug- und Druckfestigkeit

Ist F der erforderliche Querschnitt in cm2 P die angreifende Kraft
in kg, so ist

fir Zug F > far Druck F> -p-;

hierin bedeutet kz die zuldssige Beanspruchung auf Zug, k die zuléssige
Beanspruchung auf Druck.

Bei der  Berechnungvon Konstruktionsteilen aufZug- oderDruck-
festigkeit hat man zu unterscheiden die Rechnungen, bei denen das Eigen-
gewicht des belasteten Korpers vernachldssigt werden kann, und jene Rech-
nungen, bei welchen das Eigengewicht beriicksichtigt werden muB.

Durch die Normung der Maschinenteile wird meist eine Abweichung
bestehen zwischen dem auszufiihrenden und dem rechnerisch erforderlichen
Querschnitt. Selbstverstdndlich mu3 der Ausfiihrungsquerschnitt groRer oder
wenigstens niemals kleiner seinals der rechnerische.

Wenn esaus irgend einem Grundenicht angangig ist, denauf Zug oder
Druck beanspruchten Kérper tberall mit demselben Querschnitt auszufiihren,
so mul’ stets der kleinste vorkommende Querschnitt zur Untersuchung der
Spannungen herangezogen werden; man nennt ihn den gefdhrlichen
Querschnitt.

Ist beispielsweise eine Stange durch Gewinde an einen anderen Teil
augeschlossen, so ist fir die Berechnung des Stangendurchmessers der not-
wendige Kernquerschnitt des Gewindes maligebend.

Es sei bemerkt, daB fiir manche Maschinenteile nicht die Zug-, sondern die
Schiihngungsfestigkeit malgebend ist. Hierunter versteht man den Wider-
stand des Baustoffes gegen regelmaRig auftretende wechselnde Belastungen, wie
sie z. B. bei Befestigungsschrauben an regelméRigen StdRen unterworfenen
Maschinen Vorkommen. In solchen Fallen ist es angebracht, einen niedrigen
Wert der zuldssigen Spannung zu wéhlen. Die Gefahr des Schwingungs-
bruches infolge ungleichméRiger Spannungsverteilung kann man durch Ein-
schalten einer federnden Unterlage mildern.

Im Materialprifungswesen arbeitet man mit den Begriffen Traglédnge
und ReiRlange.

Traglédnge ist diejenige L&nge des gezogenen, lotrecht hdngenden
Stabes, bei welcher sein oberster Querschnitt schon durch das Eigengewicht
allein bis zur zulassigen Spannung ausgenutzt wird.

'ReiBlange ist diejenige Lange, bei welcher in dem obersten Quer-
schnitt schon durch das Eigengewicht allein der Bruch durch Zerreillen
hervorgerufen wird.
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Spricht man von einem Korper gleichen Widerstandes gegen Zug oder
Druck, so meint man einen solchen, dessen Spannung in allen Querschnitten

gleich der zul&ssigen ist. Korper vollkommen gleicher Zug-
oder Druckfestigkeit fiihrt man wegen der Herstellungs-
schwierigkeiten im allgemeinen nicht aus, iveil ihr L&ngen-
profil von Kurven begrenzt sein mifBte. Man ersetzt deshalb
die theoretische Kdrperform durch stufenférmige geradlinige
Umbhillung (Abb. 15 und 16).

Bei Befestigungsschrauben mu man mit der Wahl der
zuldssigen Inanspruchnahme besonders vorsichtig sein, weil
diese Schrauben stets fest angezogen werden missen und

schon hierdurch auf Zug beansprucht sind,
allerdings durch eine Kraft, deren Grofe sich
zahlenmdRig nicht in Rechnung stellen 1&Rt.

Handelt es sich um die Berechnung einer
guleisernen S&ule mit FuBplatte (Abb. 17),
die auf dem Fundament steht, so ist zu be-
achten, dall sich die Rechnung nicht nur auf
die Bemessung des S&ulenquerschnittes er-
strecken muB, sondern auch auf die Be-
messung der FuRplatte unter Zugrundelegung

Abb. 15. der zulé&ssigen Druckbeanspruchung fir das

Malierwerk.

Abb 16

1. Beispiel: Der PreBkopf einer hydraulischen Presse von d = 30 cm
Plungerdurchmesser und p ;50 atm. Wasserdruck, soll durch n — 4 Bes-

Abb. 17.

semerstahl-Saulen getragen werden. Welchen Durchmesser o erhalten die

Stangen bei einer zul&ssigen Beanspruchung von kz= 800_c/\rri1‘_ (Abb. 18).
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Ldsung: Es ist dor Druck auf deu Plunger und gleichzeitig die ge-
samte Zugkraft fiir alle vier Saulen:
. djrf 3012“ 50 = 35350 k°

mithin die Zugkraft in einer Sdule:

n_ P _ 3&35° -gg3g kg,

1 n 4
Es mufl die Gleichung der Zugfestigkeit bestehen:

02~ ¢k — p,

E . 800 = 8838

0217

11,05 cm?2

hit o= 3,76 cm.
W ir wahlen einen Saulendurch-
ff a messer von 40 mm.

Es wird alsdann die wirkliche
Zugspannung:
P, _ 8838

42,

4 4

a, =

= N
Abb. 18. 703 le <800 c

2 m2

2. Beispiel: Bei welcher Belastung Pb wirde eine schmiedeeiserne
Stange von 3,1416 cm2 Querschnitt reilen, wenn die Bruchspannung K,. des

Materials = :3600 ~__ betragt.
cm2

Lésung: PB= f.Kz= 3,1416 .3600= 11310 kg.
3. Beispiel: Welche Eisenstarke d muf} eine Gliederkette erhalten,
wenn sie durch eine Maximallast von 1000 kg beansprucht wird (Abb. 19).

Lésung : P= 2.— T k*. Baustoff zdhes, weiches Schweil3eisen, Brueh-

her
spannung Kz 3600 —  Belastungsfall 11, Sicherheitsgrad S= 4.
2 Kz 2 3600 d2ic 1000 .
kem 35 3 4 0 gp21 2kz 2.e00 ‘0833cm2
d= 1,03 cm.

Nach Din 671 wahlen nur eine Kettenstarke d= 11 mm.

Bezeichnung: Kette 11 Din 671.

4. Beispiel: Ein Dampfkessel von G = 12500 kg Eigengewicht und
W=9300 Liter Wasserinhalt soll auf n= 3 guReisernen Filen einge-
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mauert werden. Wir nehmen an, dafll die FiRe, die auf Ziegelmauerwerk
in Zementmortel zu stehen kommen, das gesamte Gewicht zu tragen haben.
Der Entwurf der FuRe
liegt vor (Abb. 20 und 21).
Es soll untersucht werden,
wie gro die Material-
beanspruchung des FuRes

auf Druck wird und welche Druckbeanspruchung das Mauerwerk im Ze-
mentmortel auszuhalten hat.

Ldsung: Das Gesamtgewicht Q= G-j- W= 12500-f-9300= 21800kg.
Q _ 21800
3
Die Flache des kreuzférmigen FuBquerschnittes:
f= 15.15+ (15— 15).15= 42,75cm2
Die Materialspannung auf Druck im FuBe selbst:

Auf jeden FuR kommen :7270kg = P.

t B _iZO _1i<500H

f 4275 cm2 ' cm2
Die zuldssige Druckspannung fir GuReisen bei derartigen Bauteilen

- kg
= 500 cm2
Die Druckbeanspruchung des Mauerwerkes:
P _ 7270
a2 252 cm?2

Die zuldssige Druckspannung fir Mauerwerk in Zementmortel m 14 ckrg
Die Druckbeanspruchung des Erdreiches:

7270 KE
532 2,6 cem2 < 3- cm

Die zul&ssige Druckbeanspruchung darf bei gutem Baugrund 3 44 k92
betragen. cm

5. Beispiel: Welche Verldngerung \ erfahrt ein schweiReiserner Stab
von 3,1416 cm?2 Querschnitt und 20 cm Lange, ‘wenn er mit 30Qjkg belastet

wird? Das Elastizitatsmall E fiir Schweileisen = 2000000 cm2"
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Lésung: p.i 3000.20 AAnN.,
1= T7E= 3,1416.2000000 = °’09°6 °m = °>955

6. Beispiel: Die ReiRldnge Lr eines Rohseidenfadens betrdgt 33 km,

sein Einheitsgewicht f = 1,36 kst . Wie groB ist die Zugfestigkeit K2 des

Fadens?
Ldosung: Die Belastung des Einspannungsquerschnittes wird durch
das Eigengewicht des Seidenfadens hervorgerufen.

Das Eigengewicht des Fadens ist:

hierin bedeutet F den Querschnitt des Fadens in cm2 und 1 die Lange des
Fadens in cm.

1000 ¢
Wollen wir dieses Eigengewicht G in Beziehung bringen zur Zugfestigkeit
K,, einer GroRe, die sich auf 1cm2 Querschnitt bezieht, so kdnnen wir in
unserem Falle sagen

h+—v _kg_
1000 cm2
k>_33000. 100. 1,36 ~ 11SS kg
1000 cm2'

7. Beispiel: Wie gro ist die ReiBlange eines SchweilReisenstabes.,

wenn K,, = 3400 m2 und v— 7,795 é%% %e%eben sind.

Ldosung: _ L,ykg

KI1~1000 cm*

Lr= 1000— cm
T

= AN _=
Lr= 1000 . 779 436177 cm

Lr= 4361,8 m.
8. Beispiel: Wie groB ist die Traglange L des in dem vorigen Bei-
spiel erwahnten Stabes?

Losung: Man bekommt die Formeln fir die Tragldénge, wenn man
in die Formel fur die Reilllange statt der Zugfestigkeit Kz die zul&ssige
Beanspruchung auf Zug k* setzt, oder wenn man die Reif}lange durch den.
Sicherheitsgrad S dividiert.

L= 1000 — cm
7

L= 1000 ~ cm.
7- S
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Hangt der Stab ruhig herunter, so durfen wir die zul&ssige Zugheanspruchung

mit 900 C;kr;](;ozannehmen; es wird dann die Trasrlange
= N L =
L 1000 lj{iD 115459 cm,
L= 1154,6 m,

Der Sicherheitsgrad S = 3,78,

T T o4
o'der%:- Z - V\134OO: 3,’«8

Ist ein Stab nicht nur durch die angehé&ngte Last beansprucht, sondern
ist sein Eigengewicht so grof3, daR wir es nicht vernachlassigen dirfen, so
geht die allgemeine Zuggleichung in die Form Uber:

P-fG= F. kg,
hierin bedeutet P die angehangte Last in kg, G das Eigengewicht des Stabes
in kg, F sein Querschnitt in cm2 und k7 die zuldssige Beanspruchung auf

Zug in Zerlegen wit die gesamte zuldssige Spannung k* in zwei Teile,

von denen der eine kz von der angehdngten Last P, und der andere k*"
vom Eigengewicht G herruhrt, so ergibt sich

K —kp-doks — - C,
die dem Eigengewicht entsprechende Spannungsverminderung
kg
- G F cin2.lcm. dma l.y kg
1~Y~~ 1000.Fern2  * IAWOImr

und die verminderte zuldssige Spannung kZ = kz  iqqu’

9. Beispiel; Eine Zugstange aus FluBeisen, St 27.12; die zuldssige

Spannungk,= 1000 das Einheitsgewicht fiir FluRBeisen = 7,85

ist so lang, daR durch ihr Eigengewicht eine Verminderung der Tragféhig-
keit um 2% eintritt. Welche Lénge hat sie?

Loésung: k," = = i_.k,= B = I» m o«

,= 20200 = 20000 = 2BA47oiiii

1==25,47 m.

10. Beispiel: Ein Drahtseil von 8000 m Ld&nge einer Lotmaschine
trdgt am Ende einen Wasserschopfer, der eine Wasserprobe aus der Meeres-
tiefe bringt. Er wiegt 40 kg bei einer Wasserverdrdngung von 8 dm3 Das
spezifische Gewicht oder Einheitsgewieht des Meerwassers wird angenommen



17

mit 1,02 . Verwendet wird Stahldraht mit 130 -j-180 " Festigkeit.

dm3 m2
Was fur ein Seil ist zu wahlen ?

Losung: Wir mussen annehmen, daR das Meerwasser infolge des
hohen Druckes in grdéBeren Tiefen alle R&ume des Seiles ausfiillt, sodaR der
Seilquerschnitt au3gedriickt werden muf durch

F . 82- 1,

100~ 1° 4 * 100 m’
worin F don Seilquerschnitt in cm2 i die Anzahl der Drahte und 8 den
Drahtdurchmesser in cm bedeutet.

Wir nehmen nun die Drahtseiltabelle einer Firma und wahlen probe-
weise einen Drahtdurchmesscr von 0,05 cm. Es ist alsdann der Soilquer-

schnitt 16'8 . 4 dm2= 0,00001934 .dm2 Da das Seil Uber Rollen

gefiihrt werden muB, so ist es nicht nurauf Zug, sondern auch auf Biegung
beansprucht. Man kann in der Weise verfahren, daf man die Biegungs-
beanspruchung durch entsprechend vorsichtige Wahl der zuldssigen Zug-

beanspruchung k7 berlcksichtigt. Wir wahlen kz — 6800 K Das ent-

spricht einer 2,6 fachen Sicherheit, weil die Zugfestigkeit Kz mit 17680 -

ermittelt wurde; allerdings orniedrigt sich der Sicherheitsgrad etwas wegen
der Zusatzspannung durch die Biegungsbeanspruchung bei der Fihrung des
Seiles tber Rolle und Trommel. Das Einheitsgewicht des Drahtmaterials
kann aus der Seiltabelle ungeféhr ermittelt werden. Es wiegen 100 m Draht-
seil bei 72 Dréhten von je 0,05 cm 0 13 kg.

(F0Q;— .72.1000 .y= 13

i
v= o 13 4 _d(tr*' 105 S
T,UUGZ k. 72 . 1000 ’ dm3
Infolgedessen ist das Gewicht des gesamten Drahtseiles:
F o, 1, kg
To6dm

0,00001934 .i .80000 .9,195 = 14,227 .i kg.

Hierzu kommt noch das G licht des Was3erschopfers von 40 kg, also
insgesamt 14,227 .i-4—-40 kg. Da jeder Korper im Wasser soviel an seinem
Gewicht verliert, als das Gewicht der von ihm verdrdngten Wassermonge
betrdgt, so muissen wir von dem obigen Werte das Wassergowicht sub-
trahieren, welches betrégt:

0,00001934 .i.80000.1,02+ 8.1,02= 1,578 .i-f 8,16 kg.
Die tatséclilich vorhandene Hdchstbelastung des Drahtseiles ist mithin:
14,227 .i-j-40 — 1,578 .i —8,16fg = 12,649 .i+ 31,84 kg.

* Im Interesse der Sicherheit wurde das Gewicht der Hanfseele hier mit eingerechnet,

wahrend bei der Wasserverdrangungsrechnung die Seele unbericksichtigt blieb.
Festigkeitslehre. 2
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Aus der Festigkeitsgleichung
f

_L
— k*
ergibt sich im Grenzfall

F=ir

. = — o’ +
0,001934 . im 54968100 31,84

13,1512 .i:=12,649 .i+ 31,84
05.i= 31,84
i= 64 Dréhte.

Aus der Tabelle fir Stahldrahtseile ersehen wir, dal ein Seil geliefert
werden kann von 72 Dréhten zu je 0,05cm 0 bei einem Seilgewicht von
13 kg je 100 m.

Es wiegen 8000 m Seil = 1040 kg, Seil und Wasserschopfer zusammen
1080 kg. Das abzuziehende Wassergewicht:
n'nnlj’\>2

72 . . 80000 . 1,02+ 8,16 = 123,52 kg,

Hochstbelastung P = 1080 — 123,52 = 956,48 kg.

Die wirklich vorhandene Zugspannung im unginstigsten Fall im ge-
fahrlichen Querschnitt:
P

a, ~ jr

906,48---------- 6780i . < 6800-"-= k2
0,U52e « 92 cr's cm
4

Wollte man ein Drahtseil nach Din 655 wahlen, so kdme in Frage:
Drahtseil A 6,5 Din 655, 6 Litzen, 19 Dréhte fir 1 Litze, Gesamtdrahtzahl
114, Seilnenndurchmesser 6,5 mm, Einzeldrahtdurchmesser 0,4 mm, Quer-
schnitt samtlicher Drahte im Seile 14,3 mm2 rechnerisches Gewicht fiir 1 m

0,135 kg, Festigkeit 180 rTl{ﬁwTT; rechnerische Bruchfestigkeit 2570 kg.

Seilgewieht= 8000 . 0,135 = 1080 kg, Seilgewicht -j- Wasserschopfer ==
1120 kg, Gewicht der verdrdngten Wassermenge:

"Iifod6F *80000 1,02+ 8,16 = 124,85 kg’
Hoehstbelastungsgewicht 1120 — 124,85 = 995,15 kg,

T - B

Dies entspricht einem Sicherheitsgrad S von 1 ==2,59 ohne
Berucksichtigung der Beanspruchung auf Biegung.
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M. Beispiel: Eine unkalibrierte Kette (Din 672), Werkstoff: FluR-
stahl, soll bei 130 m herunterhdngender Lange eine Nutzlast von 10 ton tragen.

Die zuladssige Zugbeanspruchung wird mit 585 kor angenommen.
Welche Kette hat man zu wahlen?

Losung: Man kann diese Aufgabe nur durch Probieren lésen. Aus
dem Din-Blatt wahlen wir vorldufig eine Kette von 36 mm Glieddurchmessor
und einem Gewicht von 30 kg je 1m, dann ist

—0*-fo"—4r G

10000 . 30.130
G---G-f-G"nm
2 321 2 36*
a.— 4914-192 = 683 cm2 2 hoch.
Wahlen wir einen Glied-Cp von 44 mm, so ergibt sich:
b 10000 . 45.130
Yoo=»m + ‘M= .r~y4-ir+ 4 4»r -
4 ‘ 4

G= &-fo"= 329-1 1925 = 5215 cmJ’

fur einen Ketteneisen- (p = 40 mm:
s 10000 , 36.130

@@= a‘ + 42 - 4 4¥7 -,
2.—&- 2_-\{1-

o= ff'4-G"'= 398+ 186,5= 5845
Wir haben also zu wahlen Kette 40 Din 672.

Es zeigt sich aber auch, dal eine Kette von solcher Lange fir den be-

absichtigten Zweck ungeeignet ist, denn die Spannungsverminderung* be-
tragt 32%.

Bedeutend vorteilhafter wére die Verwendung eines Drahtseiles Din 655,
z. B. Drahtseil C 39 Din 655 mit einem Eigengewicht von 130 . 5,35 = 696 kg
und einer rechnerischen Bruchfestigkeit von 73240kg; hier ergibt sich:

_ 10000 , 696

3, = 3/+ o= 1775+ 124= 1899 %(rﬁ

. kff

o*= 2000 v

die Spannungsverminderung* betrdgt nur 6,5%.
* Siehe Seite 16.

ist zulélssig7
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IV. Die Scherfestigkeit.

Die &uRleren Kréfte in Abb. 22 haben das Bestreben, die beiden Stab-
halften L und R gegeneinander zu verschieben, wobei man annehmen kann,
daB in dem Querschnitt | Spannungen entstehen, die sich gleichméaRig
Uber die ganze Querschnittsflache verteilen. Man nennt diese Spannungen
TangenMalspannungen*: weil ihre Richtung mit der Ebene des Quer-
schnittes zusammenfallt. Ist P die Belastung und F der Querschnitt, so er-
h&lt man die Scherspannung

F cm3

12. Beispiel: Eine Scheibenkupplung (Abb. 23) A 100 Din 116
trdgt 60 PS bei 150 Umdrehungen in der Minute. Es sind sechs Schrauben
1" am Umfang ungeordnet.

Wie grofR wird die bei stoB-

freiem Betrieb in den Schrauben

auftretende Scherspannung,

Abb. 22. Abb. 23.

wenn man annimmt, dal immer nur I:; aller Schrauben an der Aufnahme
der Umfangskraft beteiligt sind. DaR die Reibung zwischen den Scheiben
bewegungsiibertragend wirkt, wird vernachl&ssigt.

Losung: Ein Punkt des Schraubenkreises legt in der Minuto einen
Weg zuriick von 0,272 .~ . 150 = 128,18 m, folglich ist seine Geschwindigkeit
128,18
60
kraft, N die zu Ubertragenden Pferdestarken und v die Umfangsgeschwindig-

12,136 Nach der Formel P : , worin P die Umfangs-
sec Vv

keit in m bedeuten, wird

5-60 10 kg, und
2,136 '

P 2110

F 2.3,575 cm*

tbe

13. (Beispiel: Welches Verhaltnis zwischen der

Zug- und der Schubbeanspruchung besteht bei einer

Schraube 4" Whitworth-Gewinde mit Spitzenspiel

Din 12, wenn die Hohe H der Schraubenmutter gleich
Abb. 24. dem GewindeaulRendurchmesser ist (Abb. 24).

* Die Abb. 22 laBt erkennen, daB auch Biegnngsspannnngen auftreten, die hier un-
berlicksichtigt bleiben sollen.
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Losung: 42t - T ite.x,

64,6907 .6,= -p Ny -+9,076.% .e.r.

Der Wert e l&Rtsich aus den Angaben des Din-Blattes 12 berechnen:

0.06049 h:- " /0:96049,,  0,49233 ,\

=(-J-T -h— ~2— hr-y’
0,092065 ,

y~ 0,96049 -

y = 0,09585 . h,

e= h—2y,

e= (1—2.0,09585) . h,
e= 0,8083 .h= 0,8083 .0,8467 = 0,68439 cm,

. 10 0351 )
64,697 . 2= -6‘8467 . 9,076 .ic. 0,68439 .t.,

_ 9,076 .t .0,68439 . 10,0351

07— 64,697 . 0,8467 A
G— 3,56 .t8
14. Beispiel: Mit welcher Kraft P muR ein Sehnittmesser von

a= 10° Neigung niedergehen, damit ein Eisenblech von einer Wandstarke
s= 1,2cm durchschnitten wird (Abb. 25). Die Schub-

festigkeit des Materials ist Ka= 3400 -ema

Ldésung: Wenn das Messer ein Blechstiick von
der L&nge b cm durchschneiden soll, so muRR das Messer
einen Weg zurticklegen von (b tga-f-s)cm. Es ist
alsdann die vom Messer geleistete Arbeit= P.(b.tga-|-s) emkg. Diese
Arbeitsleistung muR gerade so grof sein wie jene, die notwendig wére, wenn
man mit einem Messer mit horizontaler Schneide arbeiten wollte. Dieses
letztere Messer miiBteeinen Weg gleich  der Blechdicke szuriicklegen  und
langs dieserStreckeeinen Druck auslben, der zuerst s . b . K8kg betrdgt und
allmahlich auf Null heruntergeht. Teilen wir die Blechdicke s in zehn
gleiche Teile ein, so ist die gesamte zu leistende Arbeit:

bi»is.b.K. .i= -~dA-(1°+ 9+ 8+ ....1)=

= 0,55.s52.b.Ks.
Nunmehr ist die Arbeitsgleichung versténdlich
P.(b.tga+ s)= 055.52.b.K.,

p 0,55 .s2.b.K8
b.tga-(-s
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P= 055. K.

tga-f -

Meist wird man das Glied — vernachldssigen kénnen, sodal die ein-

fachere Beziehung entsteht:

P o055 S2 K9
tga
_ 1,52. 3400
085 dss 23 900 k>

15. Beispiel: Es soll ein Beschlag gemaR Abb. 26 aus 8 mm starkem
FluReisenblech St 37.21 durch Stanzen hergestellt werden. Welche Kraft muf}
der Stempel ausiiben, wenn die Schubfestigkeit des

BlechesKs= 3 2 0 0O ist.
cm-

Lésung: Es soll
eine Zerstérung des Ble-

ches herbeigefihrtwerden, Slgsstl-
folglich giltdie Beziehung: ~ Lochshmptij
F.K.= P,

U.s.Ks= P;

Abb. 26, h|er|n_ bedeutet P die not- Abb. 27
wendige Stempelkraft,

U den Umfang des Beschlages, s die Blechstarke.
U—442.7-j2.442.446.;.= 52,8496 cm,
52,8496 . 0,8 .3200 = 135295 Kkg.

16. Beispiel: Eine Exzenterpresse vermag einen groRten Druck von
42 ton auszuiiben. Der Lochstempel (Abb. 27) wird zum Stanzen von FIluR3-

eisenblechen St 37 .21 benutzt, deren Schubfestigkeit bis zu 3650 e betragt.

Der Lochstempel besteht aus Werkzeugstahl mit einer Druckfestigkeit von

K = 8800 om Im ungunstigsten Falle soll der Stempel noch eine 1,8 fache

Sicherheit gegeniber der Bruchgrenze aufweisen. An der Maschine ist eine
Tabelle anzubringen, aus welcher der bedienende Arbeiter die &ufRerst zu-
lassigen Lochdurchmesser fiir die verschiedenen Blechstérken entnehmen kann,
damit eine Uberlastung der Exzenterpresse vermieden wird. Diese Tabelle
ist zu entwerfen.

Loésung: Die zuldssige Beanspruchung des Stempels k

8800 ko-

:4880 * ° Der groBtzuldssige Stempeldruck

K
S
m' . k:
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92T 4880 kg, und der groRtzulassige Lochdurchmesser ergibt sich aus

der Beziehung

= _N=AN ? - =
Fo.», K8 3%50 1,6 cm2

i 115 366

t
dmax « TT. S 11.0, Uma cID.
7

m. s S

Fir eine Blechstarke s von 0,6 cm wird

3665 6,1 cm und dnm ergibt sich aus:
dm.2r 4880= dni,.7t. 0.6 . 3650,
_ 0,6 . 3650
Jmin 1920 1,8 cm,

allgemein: dnmin=3.8.

Wird djniu >> dmex, so bedeutet dies, dal} das betreffende Blech auf der
Presse nicht mehr gestanzt werden darf, weil in jedem Falle eine Uber-
lastung des Stempels eintritt.

Blechstitrke in mm 1 2 3 4 5| 6| 7 8 9 | 10 11 12

Die aulaasigeu Loch- 8 64- 94- 124- 154-jI84- 214- 244- 274- 304- 334-
durchmeasor in mm 366 183 122 915 73,2 61 523 458 40,7 36,6 33,3

V. Die Biegungsfestigkeit.

Allgemeines: Ist ein Stab gemdR Abb. 28 a belastet, so wird er auf
Biegung beansprucht. Die vor der Belastung gerade Stabachse ist eine
krumme Linie, solange Fig. 28 a. Fig. 28 c.
die Krafte P aufden Tré- R

. t-r-
ger wirken. Man nennt
diese Linie die Biegungs-
linie oder die elastische
Linie desStabes. Wenn
wir an der senkrechten -X-
Begrenzungsflache des
unbelasteten Stabes zwei
senkrechte Striche | und - o o -
Il markieren, die also roi
vor der Belastung des
Stabes parallele Gerade
darstellen, so sehen wir,
dall die Striche | und Il des belasteten Stabes (Abb. 28b) gerade geblieben
sind, nur haben sie jetzt eine Neigung zueinander; sie stehen auf der ge-
krimmten Achse senkrecht. Daraus folgt, daB die Faserschicht o — o' kirzer

Fig. 28 b.
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und die Faserschicht u —u' ldnger geworden ist. Die Faserschicht m —m'
hat ihre urspriingliche Lange beibehalten; man nennt sie die neutrale
FaserSchicht, wolcho den Querschnitt in der Nullinie n—n schneidet
(Abb. 28¢).

Nimmt man an, dal die vorkommenden Spannungen unter der Elasti-
zitatsgrenze liegen, so wissen wir, dal3 die auftretenden Verldngerungen und
Verkirzungen Malstabe fir die GroRe der inneren Stabkréfte sind. Es ist
demnach ohne weiteres ersichtlich, dal3 in einem gebogenen Stabe sdmtliche
Fasern niemals gleichmé&Rig auf Widerstandsféhigkeit gegen die Einwirkung
&uBerer Krafte ausgenutzt werden konnen, wie das z. B. bei reinen Zug-
oder Druckbelastungen mdglich ist, wo alle Fasern gleichmé&Rig beansprucht
werden. Da nun mit Rucksicht aufweitgehendste Ausnutzung bezw. Ersparnis
an Baustoff die Zugbeanspruchung die gunstigste ist, so sucht man Biegungs-
spannungen maoglichst zu vermeiden, wie das z. B. bei den Profilstaben in
Eisenkonstruktionen der Fall ist, welche der Eigenart ihrer Anordnung ent-
sprechend nur auf Zug bezw. Druck beansprucht werden.

Da wir gesehen haben, dalR die Faserschichten, welche in der Nédhe der
neutralen Faserschicht lagern, fast gar keine Verldngerung oder Verkiirzung
erfahren, d. h. fast gar keine Spannungen besitzen, so missen wir bei auf
Biegung beanspruchten Kérpern die Querschnitte so gestalten, daB in der Nahe
der Nullinie mdglichst wenig Baustoff angeordnet wird (Abb. 29).

Da es sich um Langenénderungen handelt, sind es Normalspannungen,
welche in dem auf Biegung beanspruchten Koérper auftreten. Oberhalb der
neutralen Faserschicht (Abb. 28b) treten Druckspannungen, und unterhalb
der neutralen Schicht treten Zugspannungen auf. Wollen wir uns dariiber
unterrichten, welche Krafte auf einen auf Biegung beanspruchten Stab ein-
wirken, so denken wir uns den Stab in dem Querschnitt, den wir untersuchen
wollen, durchschnitten (Abb. 30). An dem links abgetreunten Stabteil wirken

der Aufiagerdruck A und die Kraft Pt.
Gleichgewicht kann erst vorhanden sein,
wenn die in den senkrechten Ebenen
wirkenden duBeren Kréfte des abge-
schnittenen Tragerstuckes die Summe Null

Abb. 29. Abb. 30.

ergeben. Nehmen wir an, es ware A> P21} so missen wir uns an der Schnitt-
stelle eine Kraft Q nach unten angesetzt denken, damit die Gleichgewichts-
bedingung erfillt ist. Damit der abgetrennte Kérper in Ruhe bleibt, muf3
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auBerdem die Summe aller auf ihn einwirkenden Drehmomente gleich Null
sein. Nehmen wir den Drehpunkt bei | an, so finden wir, daR sich die stati-
schen Momente (Kraft mal Hebelarm) A.I"" und PI.(I""— 1) nicht aufhebon,
denn A war ja >« P ,; es muB also noch ein Kraftepaar H vorhanden sein, dessen
statisches Moment H . a den Gleichgewichtszustand herstellt, sodal die Dreh-
wirkungen insgesamt den Wert Null haben.

A.1"—Pj.Q"-1)—H.y —H.y = O,

A.1"—P, . (I"—1j= H.a

Ist diese Gleichung richtig, so befindet sich der abgetrennte Teil voll-
stdndig in Ruhe, denn die drei Gleichgewichtsbedingungen sind erfillt; es
ist die Summe aller senkrechten Kréafte gleich Null, die Summe aller horizontalen
Krafte ebenfalls gleich Null, denn die beiden horizontal -wirkenden Krafte H
gehoren einem Kraftepaar an, sind also gleichgroR, entgegengesetzter Richtung
und haben parallele Wirkungslinien, endlich ist die Summe aller angreifenden
Momente gleich Null.

Auf der linken Seite der letzten Gleichung stehen die statischen Momente
aller links vom betrachteten Querschnitt angreifenden &uf3eren Kréfte, d. i.
das IM efjungsmoment Mb fir diesen Querschnitt; auf der rechten Seite der
Gleichung steht das statische Moment des Kraftepaares H. Die Querkraft Q
ist die algebraische Summe aller links von dem zu untersuchenden Quer-
schnitt angreifenden duferen Krafte.

Da die Auflagerdriicke A und B (Abb. 30) gerade so groR sind wie die
Summe der &uReren Kréafte P15 P2 und Ps, und da laut Annahme A]>P,,
so mull P2-{-Ps> [ sein. Das rechte Tragerstiick wird also an der Schnitt-
stelle eine nach oben gerichtete Querkraft Q' aufzuweisen haben missen von
der GroRe P2-j- P3— B. Die GroRe der Querkraft Q am linken Trégerstick
war A — Pt. Beide Querkrafte mussen gleich groB sein, also Q = Q', weil
beim nicht geschnittenen Trager A— P, — P2—P3-f-B= 0, und daraus

A P,= P2-j-P3 B,
Q=0Q\

Zur Herstellung des Gleichgewichtszustandes ist auch am rechten Trager-
toil ein Kréftepaar H mit dem statischen Moment H . a notwendig, jedoch
ist seine Wirkungsrichtung entgegengesetzt. Aus den obigen Betrachtungen
geht zusammenfassend hervor:

Jeder Querschnitt eines auf Biegung beanspruchten Stabes ist durch eine
Querkraft aufSchub beansprucht, und er hat ein Biegungsmoment aufzunehmen,
welches bestimmt ist durch die algebraische Summe der statischen Momente
der &uBeren Kréfte. Die Untersuchungen kdnnen sich entweder auf die links
oder rechts vom betrachteten Querschnitt angreifenden Kréfte beziehen. Die
Grole der Schubspannungen in einem gebogenen Balken ist in den meisten
Féllen gegeniiber den Biegungsspannungen von so geringer Bedeutung, dal
man die Schubspannungen vernachlassigen darf.
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Merke folgende Regel:

Man bezeichnet ein Biegungsmoment als positiv (-{-), wenn es den Stab
nach unten ausbiegt, wenn die Zugseite unten liegt, und als negativ (—),
wenn der Stab nach oben gewdlbt wird, wenn die Zugseite oben liegt.

Biegungsspannungen: Das statische Moment H.a des Kraftepaares
ist der Gesamtausdruck fir die Summe aller statischen Momente der im
betrachteten Querschnitt angreifenden inneren Krafte (Spannungen). Da be-
kanntlich die Dehnungen der Fasern verhéaltnisgleich der Entfernung von
der Nullinie nach dem Rande hin zunehmen, so trifft dieselbe Erwagung
auch fur die Spannungen zu, da ja laut Voraussetzung das Geradliniengesetz
von Hooke gilt.

Bezeichnen wir die Spannung in einem Flachenstreifen im Abstande

ox

. . K
y von der Nullinie mit a
cm

so betrdgt die Spannung ¢ am Rande des

rechteckigen Querschnittes (Abb. 28c)

0 = 8. -i- bezw. a,
y y
Denken wir uns einen Spannungskorper mit deu Spannungen a, wach-
send von 0 bis al=a2 da 6[=e 2 so kdnnen wir uns vorstellen, daR es
einen Spannungskorper mit gleichgroen Spannungen am gibt, der denselben

Inhalt bezitzt. Es muf dann sein am= — —
Der Inhalt dieses Spannungskdrpers oberhalb und unterhalb der Null-

linie ist alsdann — .h.b.am.

Beachten wir, dal? die Mittelkraftam der Einzelspannungon im Schwerpunkt
des Spannungskérpers v' bezw. v" Abb. 31 angreifend gedacht werden muB,
so ergibt sich die Summe der statischen Momente
der am betrachteten Querschnitt angreifenden inneren
Krafte (Spannungen a) zu:

5 b.h2 b.h2

Nun istaber dasstatische MomentH .a= A.1"—
— P, .(1"—1)= Mb des zur llervorbringung des
Gleichgewichtszustandes notwendigen Kréftepaares H
gleichbedeutend mit dem statischen Moment der im
gebogenen Stab auftretenden Normalspannungen, also

b.h2

Mb 6

Fihren wir in diese Gleichung statt der Randspannung aL eine Span-
nung o im beliebigen Abstand y von der Nullinie ein, so wird



i.z y
damit wird die Spannung im beliebigen Abstand y von der Nullinie
Mo
b.h3 ¥
12

Mb
b.ha

und die auflerste

Randspannung: ai

Die gefundenen Ausdriicke b hsInennt man das Tragheitsnio-

rnent J, und b':z das Widerstandsmoment W des rechteckigen
Querschnittes. Die Dimension (technische Benennung) von J ist cml von

W ist cm3

Dio Festigkeitsgleichung fiir den auf Biegung beanspruchten Stab
erhdlt mithin die Form

12

My i

ai — -y f- < *>>1

hiermit bedeutet kb die zuldssige Spannung auf Biegung.

Tragheits- und Widerstandsmomente ebener Flachen.

Das vorhin entwickelte Tragheits- und Widerstandsmoment bezog sich
auf den rechteckigen Querschnitt. Man muR jedoch die Mdglichkeit haben,
diese Momente fur alle in der Praxis vor-
kommenden Querschnitte ermitteln zu
kdnnen.

Wie bereits erwdhnt, kénnen wir flr
einen Flachenstreifen f von verschwindend
kleiner Dicke (Abb. 32), der parallel zur
Bezugsachse liegt, die Spannung als gleich-
grof} ansehen. Da sich der Streifen im
Abstand y von der Nullinie N— N be-
findet, und da wir seine Spannung mit
cm' mnnehmen, so hat er ein Moment
von f.o.ycmkg. Verlangen wir Gleich-
gewicht zwischen den &uBeren und. inneren Abb. 32.
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Kraften, so mufl die Summe (2) aller Momente gleich Null sein, also
fir N — N als Bezugsachse:

£f.o.y= M

Da wir stets voraussetzen, dafl das Geradliniengesetz gilt, also die Be-
ziehung

JL—a JL
e, Ga
so ergibt sich
£f.€.— .y= Mb
Setzen wir hierin den Wert — = 40, so wird

2fu0.y*=:Mb

Den unverénderlichen Wert o0, d. i. die Spannung im Abstande 1 cm
von der Nullinie, kdnnen wir vor das Summenzeichen setzen, weil er mit
jedem Gliede der Summe f.y2 multipliziert werden muB, also

a0Ef.y* = Mb.
Man nennt den Summenausdruck (jeder unendlich schmale Flachen-

streifen multipliziert mit dem Quadrat seines Abstandes von der Nullinie)
£ f.y2= ], das Trégheitsmoment des Querschnittes

W.J—Mb
Mb
K= — y
Fir die Randspannungen gilt:

Mb Mb

bezw. a.
J
®1 ®2

Der Nenner, das Tragheitsmoment durch den Abstand der &uRersten
Faser von der Nullinie dividiert, ist das Widerstandsmonent des Querschnittes.
Im allgemeinen hat also der Querschnitt zwei Widerstandsmomente, je nachdem
ob die duBerste gedriickte oder die dufRerste gezogene Faserschicht gemeint ist.

Wil==—, W, =—.
el 2
Die Randspannungen errechnen sich zu
Mb ~Mb
1w, fp 102

Der betrachtete Streifen f (Abb. 32) ubertrdgt eine Kraft von o.f; da
nun die Gleichgewichtsbedingung besteht: Summe aller wagerechten Seiten-
krafte gleich Null, so muB sein

£a.f= 0,0.£f.y=0,£f.y,=0.

Bekanntlich ist aber diese Gleichung nur fur die Schwerpunktsachse
eines Querschnittes erfillt, denn nur fir diese ist die Summe der Produkte
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aus Flachenstreifen und Abstand von der Achse gleich Null. Man sieht: die
Nullinie geht durch den Schwerpunkt des Querschnittes.

Haufig wird es Vorkommen, dal mau das Tragheitsmoment auf eine
andere als die Schwerachse S' des Einzelquerschnittes beziehen muf3, z. B. dann,
wenn der Gesamtquerschnitt aus zwei oder mehroren Einzelprofilen besteht.

Handelt es sich beispielsweise um eine Strebe, bestehend aus zwei |~ -Eisen
(Abb. 33), so miissen wir das Tragheitsmoment des Gesamtquerschnittes auf
die Achse | beziehen, die parallel zu den S'-Achsen verlduft und durch
den Schwerpunkt S des Gesamtprofils geht.

Aus Abb. 32 geht hervor:

Jy= £f.72= £f.(e-{y)2—£f.e2-f-2£f.e.y-j-£f.y*.

Wenn man wieder die unverénderlichen Werte vor das Summen-
zeichen setzt:

Ji= e2£f-(-2e£f.y-(-£f.y2

Hierin bedeutet £ f den Querschnitt F, also e2.£ f= F .e2= Quer-
schnitt multipliziert mit dem Quadrat des Abstandes der parallelen Bezugs-
achsen (Schwerachse des Einzel-
profils bezw. des Gesamtprofils).

£ f.y ist, wie wir friher gesehen haben, gleich Null, folglich auch
2e.£f,y= 0.

£ f.y2ist bekanntlich das Tragheitsmoment des Querschnittes in bezug
auf seine Nullinie (Schwerachse), also = Js-

gt=Js+ F .e2

entsprechend Js= Jj—F .ea

Die mit Hilfe der beiden letzten Formeln gefundenen Trégheitsmomente
nennt man reduzierte Tragheitsmomente.

Soll das Tragheitsmoment einer Fldche fur eine vorgeschriebene Achse
ermittelt werden, so kann man im allgemeinen so vorgehen, dafl man die
Flache in solche Bestandteile auflést, deren Inhalte und Schwerpunktsabstédnde
leicht zu bestimmen sind. Zieht man alsdann durch die Einzelschwerpunkte
Parallelen zur gegebenen Achse, so ermittelt man zundchst die Tragheits-
momente der einzelnen Teilflachen fur diese Schwerpunktsachsen und redu-
ziert sie dann nachher auf die Bezugsachse fiir den Gesamtquerschnitt (Abb. 34)

Ja= Ji+ Jii+ Jm -j- Ft.ar -f-Fn .an2-f-Fm .am2
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Die Tragheits- und Widerstandsmomente der am haufigsten vorkommen-
den Querschnittsformen sind in Tafeln zusammengestelit.

Fur einen beliebig begrenzten Querschnitt kann man wie folgt ver-
fahren (Abb. 35):

Fur Jr= 5 f.i)2 kann man setzen Ji= Sf(h-(-y)2

Man bezieht also das Tragheitsmoment zunéchst auf eine Achse I, die
von der Berihrenden 11 einen Abstand h hat, der gleich der Hohe des
Querschnittes ist.

Abb. 35.

Dividiert mau den Summenwert durch h2und hebt die Division dadurch
auf, dal man den Summenausdruck mit h2 multipliziert, so ergibt sich
- (h+ y)5
Ji= h2Xf. ho
Nunist f= x. Ay, worin y ein unendlich geringes Anwachsen vony
bedeutet, also
|[=h.S*M ifIlAy,

dt -1 I | £: Ay-

Tragt man die Lange z2= x ~1-f- Xj von einer Senkrechten aus in

der zugehoérigen Hohe y wagoreeht ab, so umschlieRt die Verbindungslinie
der Streckenendpunkte eine Flache vom Inhalt F2 = dem Werte des
Summenausdruckes; und es ist Ji= h3.F2.
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Das auf die Schwerachse S bezogene Trégheitsmoment ist alsdann
Ji= Ji—F.e2; im speziellen Falle der Abb. 35;

Js= Ji—F.~hj2.

Die Flacheninhalte des Querschnittes F und der Flache F2 kdnnen bei
Benutzung von Millimeterpapier leicht ausgezahlt werden.

Will man beispielsweise das Tragheitsmoment des nebenstehend skiz-
zierten Profils (Abb. 36) ermitteln in bezug auf die Achse S, so findet man,
dall schon ein kleiner Fehler bei der Ermittlung
und Auszéhlung der Flache F2 (Abb. 36) einen
grofRen Einflul auf die Richtigkeit des ermittelten
Tragheitsmoments besitzt. Es kommt also bei
solchen Querschnitten auf ein mdglichst genaues
Absteehen der Werte x an. Zahlt man 529 cm?2 h
der Flache F2und hatder Querschnitt F—224cm2,
so ergibt sich ein reduziertes Tragheitsmoment
Js = 70225 cm4.

Wirde man jedoch F2 mit 530,6 cm2 er-
mitteln, so wére das zugehorige Tragheitsmoment
Js=74 719cm4. Ein Fehler von 0,3% in der
Flache F2 ergibt einen Fehler von 6,4% im Abb. 37.
reduzierten Trégheitsmoment.

Das besprochene Verfahren hat also nur bedingten Wert und ergibt
dann die genauesten Resultate, wenn es sich um Querschnitte wie in Abb. 37*

* H. Winkel, Festigkeit und Forménderung.
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(Dampfturbinenschaufel) handelt, bei denen sich die Werte x bei zunehmen-
dem y wieder verringern. Es empfiehlt sich, kleine Querschnitte in ver-
gréRertem MaRstab aufzuzeichnen und Millimeterpapier zu benutzen. Ubrigens
gibt es einfachere und genauere Verfahren zur Ermittlung des Trégheits-
moments fir beliebige Achsen derartiger Querschnitte wie in Abb. 36, die
spater besprochen werden.

Haupttragheitsmomente.

Durch den Schwerpunkt eines Querschnittes kann man unendlich viele
Achsen ziehen. Es wird ein Querschnitt fur jede Achse ein bestimmtes
Tragheitsmoment besitzen.

In Abb. 32 hatten wir dieLage der Nullinie als bekanntvorausgesetzt.
In Wirklichkeit wissen wir bis jetzt nur, dal dieN—N-Linie durch den
Schwerpunkt S des Querschnittes hindurchgeht. Mit li — K in Abb. 32 be-
zeichnen wir die Ebene, in welcher die duReren Krafte wirken; das ist die
Kraftlinie, welche durch die Stabachse geht.

Das Moment der duf3eren Kréfte in bezug auf diese Gerade ist also gleich
Null; folglich muR auch das Moment der inneren Kréafte in bezug auf diese
Gerade gleich Null sein, wenn wir den Gleichgewichtszustand voraussetzen.

Es muR soin nach Abb. 32: Sa.f.u= 0
a0.v— g Eab0.f.v.u= 0
Sf.V.U= 0, Ef.Vv.u= 0.

Wir stellen als Bedingung fur die Beziehung zwischen Kraftlinie K — K

und Nullinie N— N:
Sf.v.u= 0.

Dieser Ausdruck kennzeichnet eine Eigenschaft des Querschnittes. Man
nennt den Summenausdruck Sf.v.u das Zentrifugalmoment.

~r
Dimension 0 cml

Beachten wir das Vorzeichen von v und u in den
verschiedenen Quadranten (Abb. 38), so finden wir, daf}
die Beitrage allerFluchenteilchen zum Zentrifugalmoment

Y aus dem |. Quadranten positiv

o I ” negativ

-y w1 positiv
Abb. 38. n n V. " negativ sind.

Wir kdnnen uns also ein i‘echtwinkliges Achsenkreuz so gedreht denken,
dal die einzelnen Beitrdge zum Zentrifugalmomeat sich zu Null addieren.

Keehtwinklige Achsen, fiir die das Zentrifugalmoment den Wert Null
hat, heiBen Hauptachsen des Querschnittes.
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Die auf sie bezogenen Tragheitsmomente heilen Haupttragheits-
momente. Das groRte und kleinste Trégheitsmoment eines Querschnittes
hat stets eine Hauptachse als Bezugsachse.

Sehen wir uns die Abb. 39 an, so finden wir, dafl die eingetragenen
Achsen als Hauptachsen bezeichnet werden kénnen. Fiir jedes Fladchenteilehen
f im 1. Quadranten finden wir ein symmetrisch gelagertes in jedem der
drei anderen Quadranten, dessen Zentrifugalmoment gleich groR ist; es werden
sich also fur jedes f.v .u im I. Quadranten und im Ill. Quadranten mit
positivem Vorzeichen gleichgroBe Anteile zum Zentrifugalmoment im Il. und
IV. Quadranten mit negativem Vorzeichen vorfinden, soda? Sf.v.u = 0
wird. In Worten:

Symmetrieachsen sind Hauptachsen.
Das groBte Tragheitsmoment Jma* des I-Eisens Abb. 39 herrscht also in

bezug auf die Symmetrieachse x und das kleinste, Jdtn in bezug auf die
Symmetrieachse .

1y Die Lage der Hauptachsen und die GroRe
/ der Haupttragheitsmomente fiir die wichtigsten
vy J X X
Abb. 39. Abb. 40.

entnommen werden. Man merke sich: die Nullinie eines Querschnittes steht
nur dann senkrecht auf der Kraftlinie, wenn die letztere mit einer Haupt-
achse des Querschnittes zusammenfallt.

Die Tragheitsellipse.

Zerlegen wir eine Flache F || zu einer gegebenen Achse x — x (Abb. 40)
in unendlich schmale Flachenstreifen f, so ist bekanntlich das Tragheitsmoment
fir die x-Achse Jx= £y2.f. Denken wir uns nun alle Fl&chenstreifen
aneinandergereiht, so erhalten wir ein unendlich langes Flachenband von dem
Inhalt F = Sf. Dieses Flachenband mdge parallel zur x-Achse in einem
solchen Abstand i angeordnet werden, dafl sein Tragheitsmoment fir die
x-Achse ebensogroR ist wie das der urspriinglichen Flache.

In diesem Falle bezeichnet man i als den Tragheitshalbmesser

Zum Vergleich des Tragheitshalomessers i mit dem Schwerpunkts-
abstand yO0 benutzen wir die Reduktionsformel

Festigkeitslehre 3
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JX= Je-j-F .Jo2
Jx= F .i2 daraus folgt
i>yo,
d. h. der Tragheitshalbmesser ist groRer als der Schwerpunktsabstand.

Fir einen beliebigen Querschnitt (Abb. 41) modgen die Hauptachsen durch
einen beliebigen Punkt O gegeben sein. Durch denselben Punkt O ist eine
Achse 0 U in beliebiger Richtung gezogen; wir wollen uns die letztere um 0
beliebig drehbar vorstellen. Sind die Tréagheitsmomente fur alle diese Achsen

bekannt, so wissen wir, daR Ji> Ju>Jn ist, und kénnen fir jede Achse
die Tragheitshalbomesser bestimmen. Wir erhalten:

Ji=F.a* a— +
l]#
Ju= F .is
Vo]
Jn=F .b2 =1

Es sind a und b die Tragheitshalbmesser in bezug auf die Haupt-
achsen und wir erkennen, daf auch hier a> i> b ist. Ziehen wir nach
Abb. 41 zu jeder Achse auf beiden Seiten die Parallelen im Abstand des

Tragheitshalbomessers, so erhalten wir eine Schar
von Linien, welche alle eine in sich zuriicklaufende
Kurve, ndmlich eine Ellipse, als Tangenten einhdillen.

Diese bezeichnet man als n
,»Culmannsche
Tragheitsellipse*. i ¥
Die Form dieser Trég- i -
heitsellipse ist also voll- 7 |-ff—} ,frH
stdndig gegeben, wenn ' ) Li
ihre Halbachsen a und b i e—d_ i
bekannt sind. Man kann y 1y

/

folglich  die Tragheits- Abb. 42.

ellipse dazu benutzen, um

das Tragheitsmoment fir eine beliebige Achse 0 U zu bestimmen, weil man
zu diesem Zwecke nur die zur Achse parallelen Tangenten zu ziehen und
deren Abstand i aus der Zeichnung abzulesen braucht. Esistdann JO = F .is.

Ist zufélligerweise fiir einen Querschnitt Jt = Jn, so ist auch a= b
und in diesem Falle die Tragheitsellipse ein Kreis.

Man merke: Wenn die Trégheitsellipse ein Kreis ist, so sind die Trag-
heitsmomente flr alle durch denselben Punkt gelegten Achsen gleich grof3.

17. Beispiel: Bei einem aus zwei Einzelstdben bestehenden Stab unter-
scheidet man eine freie Achse Il und eine Materialachse | (Abb. 42).
Es ist Ublich, das Tragheitsmoment fir die freie Achse erheblich gréRer
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zu wahlen als jenes fur die Materialachse. Wir nehmen an, daR der Ab-
stand a = h, gleich der Profilhdhe gewadhlt werde. In welchem Verhaltnis
stehen alsdann die Trégheitsmomente Ji und Jn hei einem Stab ans zwei
U-Eisen (Abb. 42) zueinander?

Lésung: 2.)Jx.z= 2 Jy+F. h+x

Jn

o (IN?

Die Beziehungen zwischen z und dem
Normalprofil sind in Abb. 43 graphisch

hierin bedeutet

dargestellt.
a=nh @ = z= 2,6
Jn .

ENP 7= T ? = as =

3 ... 1,57.... 0,26 cm 5,50

4 .5,35.... 1,73 7,05

5 8 3,04 8,52

6V ....3,67.... 4091 10,59

8 ....3,27.... 6,76 12,56

10 ....2,95.... 9,16 15,36

12 ....2,82.... 11,37 17,77

14 ... 269. .. 1371 20,71

16 ....2,60.... 16,00 23,36

18

20

22 ....2,48.... 22770 31,26

24

26

28

30 ....2,35.... 31,90 42,7

Entwwkelt_ ma_n die letzte Gleichung N5 DaViteUZOt+&130
nach a, so ergibt sich: *~CNP
o 4 V' Abb. 43.
|

Nimmt man an, daB das Verhéltnis JX-: z ein unveranderliches sein

soll, beispielsweise =2,6, so ergibt sich dler notwendige Abstand a der

QEisen Toneinander aus der Formel
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Da die Wurzel einen positiven und einen negativen Wert besitzt, so
bekommen wir auch zwei Werte fir a. Der positive Wert a, den wir a,
nennen wollen, entspricht dem Abstand a in Abb. 42, der negative Wert a,
den wir a2 nennen wollen, entspricht dem Abstande a3 in Abb. 44.

Will man die beiden U-Eisen so weit auseinanderriicken, daR die Trag-
heitsmomente Ji und Jii, bezogen auf die wagerechte und die senkrechte
Hauptachse des Gesamtprofils, gleich groR sind, so mul z= 1 gesetzt werden,
und es ergibt sich die Beziehung

=N\
.
Fur |_ NP 20 erh&lt man beispielsweise
a, = 10,8 cm, a2= 18,8 cm.

Wie weit die U-Eisen auseinanderzusetzen sind, damit die Tréagheits-
momente gleich grof sind, ist in manchen Tabellen mit angegeben.

18. Beispiel: Es sind die Halbachsen der auf
den Schwerpunkt des Querschnittes bezogenen Trég-
heitsellipse, die daun den besonderen Namen Zen-
tralellipse bekommt, fiir ein Hohlrechteck laut

Abb. 45 zu berechnen;
auBerdem das Tragheits-
moment fir die Diagonal-

x0

achse.
I — | ——F:J_ — Losung: Aus der
mrﬂ\/! Tabelle entnehmen wir das
*.r Tragheitsmoment  eines
y vollen rechteckigen Quer-
Schnittes zu -b' h3 Das

Abb. 44. 12 Abb. 45,

Tragheitsmoment des

hohlen rechteckigen Querschnittes bekommen wir in der Weise, dal wir
das Tragheitsmoment des Hohlraumes des Hohlrechtecks abziehen.

T 30.603 22 .443
Jr— 19 1 383829 cm4

Entsprechend wird
60 .303 44 .22s

Jii = 95957 cm4.
12 12
Die groRe Halbachse der Zentralellipse wird
17
& V- F cm>

die kleine Halbachse b= + V” cm,

F= 60.30—44.22= 832cms,
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, 1/383. 829
J/

a= = —a3g == * 2150 cm,
95 957
832 + 10,74 cm.
Aus der Abb. 46 liest man ab i= 13,64 cm,

Ju= F.i2
Ju= 832.13,642= 155000 cm4.

19. Beispiel: Es istdasTragheits-
und Widerstandsmoment des Blech-
trdgers Abb. 47 und 48 zu ermitteln.

Ldosung: Der Querschnitt mufl uuter Berlicksichtigung seiner Schwa-
chung durch die Nietlécher bestimmt werden. Es werden immer diejenigen
Nietl6cher abgezogen, die vom Schwerpunkt des Querschnittes am weitesten
entfernt liegen. Hatte z. B. der Blechtrager
keine Gurtplatten, so kdmen die Nietlocher
Abb. 48a in Frage, mit Gurtplatten die Niet-

[6cher Abb. 48 b.

Ist das Tragheitsmoment eines beliebig
angenommenen Querschnittes ohne Zuhilfe-
nahme einer Tabelle zu berechnen, so erhalt AR h
man dasselbe mittels folgender Gleichung:

J*= A(b(hS 13+ bi (hI3— h23+

+ b2(h,3— h33-f-0 . h33j Abb. 483, b.

In dieser Formel sind von den Werten b, b, die Nietloch-(J) abgezogen.
Der Querschnitt des Blechtragers ist als Differenz einzelner Rechtecke
angesehen und danach das Trédgheitsmoment bestimmt worden. Diese Berech-
nungsart liefert infolge Nichtberiicksiehtigung der Ausrundungen der Winkel-
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eisen etwas andere Widerstandsmomente als die Berechnungsart bei Ver-
wendung der fur Winkeleisen vorhandenen Zahlenwerte der Profiltabellen.
Deshalb ist die letzte Berechnungsart mehr zu empfehlen.

Ix= J_ [16 (623- 603+ 13 (603— 583 + 3 (583— 443 +
-f 1.449= 86980 cm4

Das Widerstandsmoment Wx ergibt sich, wenn man durch den Abstand

der duRersten Faser von der Bezugsachse dividiert,
we= X 80980 oens g ema
W5 .31

Bei Benutzung der Tabellen ergibt sich:

Ix: :4|(623- 603- 1'1203 4 [87,5+ 151 .27,667
— 4. 2.23 -2 .2 .302

12
Jx = 87368,55 cm4

wx: 973582 = MRascma

20. Beispiel: Ein Balken mit rechteckigem Querschnitt soll aus einem
Baumstamm von d cm (p so ausgehauen werden, daB das Widerstandsmoment
des Balkens einen Hochstwert bekommt (Abb. 49).

Wie groB sind die Seitenldngen a und b zu
wéhlen ?

Loésung: Aus unserer Entwicklung der
Biegungsgleichung entnehmen wir das Wider-
standsmoment eines rechteckigen Querschnittes zu

a .

W x: mcm®
Aus der Abb. 49 erkennen vir d= La w
die Beziehung: 0,1 0,0165
0,2 0,032
az+ b2—d3 03 0,0455
=d3— a3 0,4 0,056
0,5 0,0625
we @ (d* —as) cmJ 0,6 0,064
6 0,7 0,0595
Dieser Ausdruck muB einen 0,55 0,0639

Hochstwert bekommen. 0,58 0,0641
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Es muB sein a= 0,58.d
b= yd2—a*= dVv 1—0,582= 0,81 .d.
Zieht man im Baumquerschnitt einen Durchmesser, tragt auf ihn vom
Umfang aus 0,21 .d cm nach innen ab und errichtet dort Senkrechte auf

den Durchmesser, so kennt man das gilin-
stigste Rechteck (Abb. 50).

21. Beispiel: Fir den in Abb. 51 dar-
gestellten Querschnitt sind die Widerstands-
momente Wi und Wn

zu ermitteln.

LOosung: Zuerst
sucht man den Schwer-
punkt des Gesamtprofils y'jM
unter Benutzung des
Lehrsatzes: Das statische

d 02 Moment der ganzen Abp. 51
Abb. 50. Flache ist gleich der o
Summe der statischen Momente der Flachenteile.
ye S fFI Y mem
2.24.84-28 (16 + 0,8 — 1,92)
1 .
yo 2.244 28 0.53cm

Aus der Profiltabelle entnehmen wir die Trégheitsmomente:

Jx=J925 cm4 fur das U-Eisen NP 16,
Jy—114 , ., ” «18, reduziert auf-die Hauptachse | des
Gesamtprofils:

Ji= 2(9254 24.2532+ 1144 28 (164 0,8 — 10,53 — 1,92)»,

Jx= 2801 cm4
Ji 2801 .
W, yo '10,53 ;266 cm3
J* fir das U-Eisen NP 18 = 1354 cm4,
J. , n » 16= 85,3 cm4reduziert auf die Hauptachse Il des

Gesamtprofils:
Jii == 13544 2 .(8534 24.1,843 = 1520,55cm4,

wn= 0 152055 968 05 cm3 fouU-04—
x0 9 N '
22. Beispiel: Wird ein Krantrager (Abb. 52) mit ~ /N
Kranschiene ausgeriistet, so mufl man je nach der Art rooi
der Schienenbefestigung zwischen tragenden und nicht 1 «s
tragenden Schienen unterscheiden. Ist eine Abnutzung 8 1
nicht zu befurchten, so kann die Schiene mit tragen, f P r 1
sie mull dann aber nach Vorschrift vernietet werden. La>1

Diesen letzten Fall nehmen wir an. Es soll das Trég- Abb. 52.
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hoits- und Widerstandsmoment bestimmt werden unter Berlcksichtigung der
Schwiéchung durch die Nietlocber.

Lostm g: Zunachst die Schwerpunktslage unter Anwendung des Satzes
vom statischen Moment:

e f£®e *04

der Querschnitt der Schiene f3= 28,7 cm2 (It. Tabelle),

778 .16+ 287 .343—2.(1,73+ 0,8) 1,4.(32+ 0,8 — 1,265)
a0 778 + 28,7.-7,08

a0= 20,17 cm.
Tragheitsmoment J2 der Kranschiene =94 cm4 (laut Tabelle),
J= Ji+ f,. et3+ J2+ f3.e33—2 (J3+ f3. €32,

)= 12510+ 778 4174+ 94+ 287 .14133—2 V4 299,

+ (1,73+ 08).1,4.11,365£
J = 18765 cm4,

das Widerstandsmoment

J 18765
W = 0 2017 930,3 cm3

23. Beispiel: Fir den Aus-
leger eines Kranes sei der Quer-
schnitt Abb. 53 gewdhlt. Wie
groRR sind Tréagheits- und Wider-
standsmoment bezogen auf die
Neutralachse x ?

Lésung:
J der beiden Seitenbleche 2 . » . 546133 cm4
121,6
Gurtbleche 12 . (161,63— 1603 = 1258855 cm4
J ,, vier Winkeleisen 4 .[207+ 22,6 .77,067 537 645 cm4
2342633 cm4
Abzug fir Nietlécher 2 = (161,63— 157,63 101895 cm4
X

Gesamt-Tragheitsmoment Jg 2240738 cm4
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Widerstandsmoment W—;—‘”‘Q __ 2240738
~h — 808
2 f
W= 27732 cm3 X j t
24. Beispiel: Zwei J-Eisen Abb. 54 sollen CeLHEW
einen solchen Abstand a voneinander bekommen, h
daB die Widerstandsmomente ftlr die beiden Haupt- j fo-4— |—

achsen | und Il gleich groR sind.
Lésung: Es muB folgende Beziehung be-
stehen: Jj Ju
-h~~~"+ b’
2 2 Abb. 54.

cm

I NPNr. acm
8 7,55

10 9,40
11

12

13

14

15 13,85
16

17

18 Jl .a+ JI .b=Jy.h+ F.~.h,

19

20 18,32

21

22 F.h F

23

24

25 22,83 2. Jx + Vf 2Jx

26 F.h — F.h

27

28

29 bezeichnen wir ?: g]x :c, so wird

30 26,77 '

32

34 4.3

36 a:ecb]]//[,ci*-fZC.b o

38

40 34,84

421, Das negative Vorzeichen hat fiir uns keine Be-
45 deutung, folglich

47V,

50 42,57 43

55 Iy

60 50,64 — csyr2¢b g

j. J>+F - X
h a-f-b
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Man braucht nur einige Werte zu berechnen, um den Verlauf der
Kurve (Abi, 55) einzeichnen zu kénnen. Alle anderen gebrauchten Werte
lassen sich alsdann leicht aus

dem Diagramm ablesen.

In das Diagramm st auch
noch die Kurve des Abstandes a'

J-Eisen mit aufgenom-
menworden, beidenen die Haupt-
trdgheitsmomente des gemein-
samen Querschnittes gleich grof3
sind: Jj= Ju.

25. Beispiel: Um wie-
viel verringert sich das kleinste
vorkommende Widerstands-
moment des nebenstehend ab-

s o Qebildeten Tragers (Abb. 56),
wenn man mit der z-Achse als
Abb. 55. Mittelpunkt ein Loch von 50 mm
Durchmesser anbringt?
Loésung: Zun&chst ermitteln wir den Schwerpunktsabstand yO des
ungelochten Tragers.
25.5.375+ 35.25.175+ 5.75.25= (25.5+ 35.25+ 5.7,5).y,
y0= 252,5 mm.
Das Tragheitsmoment des unge-

Zugseite loehten Trégers in bezug auf die K-Achse
wird:
25. 403 22,5.35* . 7,5.5%
3 3 3

= 212083,32 cml

Dieses Tragheitsmoment Jk wird auf die
Schwerachse N — N reduziert:

Jn= Jk—F .y02,
JN= 212083,32 —
Druckseite —((@25.5+ 35.25+ 5.75) .25,252
Abb. 56. JN= 52692,7 cm4

2,7 i
Wimm = 3%9% = 86'88,&m3;
der gelochte Trager hat eine andere Sehwerpunktslage.

25.5.37,5+35 .25 .175+ 5.75.25—5.25.30=
= (25.5+ 35.25+ 5.75—5.25).y0,

y0= 250 mm.
Das Tragheitsmoment des gelochten Trédgers in bezug auf die K-Achse wird:
2,5 .5S

212083,32 25.5.303 :200807,28 cm4.
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Dieses Trégheitsmoment wird auf die Schwerachse N'— N' reduziert,
Jk= 200807,28— (25.5+ 35.25+ 5.75—5.2,5). 252
Jn-= 52369,78 cm4,
das Widerstandsmoment W min' des gelochten Tragers:

Wir sehen also, daR sich nicht, wie wir erwartet hatten, das Kkleinste
vorkommende Widerstandsmoment des Querschnittes durch Bohren des Loches
an der betreffenden Stelle verringert, sondern im Gegenteil um ein geringes
erhoht. Dieses Resultat erklart sich dadurch, daf die Verringerung des

Abb. 57.

Tragheitsmomentes gleichzeitig eine Verringerung des Abstandes der duf3ersten
Faser zur Folge hat, daja jetzt die neue Bezugsachse N'— N' maRgebend ist.

Die graphische Darstellung Abb. 57 zeigt den vermutlichen Verlauf der
Anderung des jeweiligen kleinsten Widerstandsmoments des Tragerquer-
schnittes, wenn das erwédhnte Loch von unten nach oben durch den Quer-
schnitt wandert.

26. JSeispiel: In welchem Verhaltnis missen die Innen- und AuRen-
durchmesser hohler, kreisrunder Querschnitte zueinander stehen, wenn das
Widerstandsmoment unverandert bleiben soll.

LOosung: Laut Tabelle ist das Widerstandsmoment W eines Kkreis-
runden, hohlen Querschnittes:

W= 01.D3.(1- ad,
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hierin bedeutet D den AuBendurchmesser in cm, «= -gj a nennt man das

Hohlungsverhéltnis.
Y /i 16w
a—V D8
Nehmen wir das unverdnderliche Widerstandsmoment beliebig mit
W = 300 cm8an, so wird

D cm d cm Wandstarke 8 cm Flacheninhalt f cms
15 6,3 4,35 145,54
16 11,5 2,25 97,19
18 15,0 1,50 77,77
20 17,8 1,10 65,31
21 19,0 1,00 62,83
22 20,2 0,90 59,66

In Abb. 58 sind diese Zusammenhange graphisch dargestellt. Je gréfer
der Durchmesser, um so wirtschaftlicher gestaltet sich die Ausfiihrungsform,
weil der Materialverbrauch abnimmt.
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Querkraft- und Biegungsmomentenflachen.

Die Festigkeitsbedingung a, = ';ﬂyb kb laRt erkennen, daR das grofte

auftretende Biegungsmoment der Berechnung zugrunde zu legen ist. Will man
sich ein Bild von dem Anwachsen der Biegungsmomente machen, so kann
man diese unter Benutzung eines MaRstabes (1 mm = x cmkg) senkrecht zur
Stabachse an der jeweiligen Augriffsstelle auftragen, und die Endpunkte
miteinander verbinden (Abb. 59 a). Die so entstehende Schaulinio heif3t
Momenteulinie, und die von der Schaulinie

und der Abszisse eingeschlossene Flache  Abb.59.

nennt man Momentenfliiche. Ebenso

verfahrt man mit der Querkraft; man

erhdlt sinnentsprechend die Querkraftlinie

und die Querleraftflache (Abb. 59 b).

Die auf Abscherung wirkende Kraft,

welche in den Querschnitten wirkt und

senkrecht zur Stabachse gerichtet ist, hat Alb.u9A

insofern fir die Berechnung des Stabes
auf Biegung Bedeutung, weil sie ein Mittel
bietet, den geféhrlichen Querschnitt, d. i.
derjenige, in welchem das grofte vor-
kommende Biegungsmoment wirkt, zu
findeu. Man merke: das groBte Bie-
gungsmoment tritt an derjenigen Stelle Abb. 59 a.

auf, wo die Querkraftlinie die Abszisse

schneidet. Ein gefdhrlicher Querschnitt liegt immer an der Stelle d©3
Tragers, wo die Querkraft ihr Vorzeichen wechselt.

Will man die Momenten- bezw. die Querkraftflache aufzeichnen, so sind
folgende Regeln zu beachten:

ab /|71

1. Links vom Querschnitt im Uhrzeigersinne drehende Momente werden
als positiv, entgegengesetzt drehende Momente als negativ bezeichnet.
Diese Regel gilt nur, wenn die Biegungsmomente links vom Querschnitt
abgelesen werden. Wenn man die Momente rechts vom Querschnitt
ablesen will, so sind die Vorzeichenregeln umzukehren. Positive Momente
werden von der Abszisse nach oben abgetragen, negative nach unten.
Ist das Biegungsmoment positiv, so liegt die Zugseite unten; ist es negativ,
so liegt sie oben.

2. Nach oben gerichtete Quorkrafte sind positiv, nach unten gerichtete
Querkrafte sind negativ, wenn sie am linken Freitrdger abgelesen werden.
Diese Vorzeichenregel ist umzukehren, wenn die Querkraft am rechten
Freitrdger abgelesen wird (Abb. 60). — Positive Querkrafte werden nach
oben abgetragen, negative nach unten. Die Querkraft in einem beliebigen
Querschnitt ist gleich der algebraischen Summe der links oder rechts vom
Schnitt angreifenden &uferen Kréafte.
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Man kann sich die Berechnung von auf Biegung beanspruchten Tragern
dadurch erleichtern, dal man die GroRe des jeweiligen Biegungsmoments
aus der Querkraftflache abliest; es
besteht ndmlich die Beziehung: die
Ordinate der Momentenlinie istgleich
dem Inhalt der zugehdérigen Quer-
kraftflache.
So gilt z B. in bezug auf
Abb. 59:
Mm= A .a= B.b
Drehpunkt bei B:

b
-j-A.l—P.b =10 A= P-y,
Drehpunkt bei A:
—B.l-fP.a= 0, B= P-j.

Mm= P .m§™; der Inhalt der
Abb. 00.
Querkraftflache links vom Punkt m,

o . b
fir welchen das Moment Mm gilt, ist ebenfalls A .a= P .a—]— (Abb. 59a
und 59b). Wenn auch unsere Ergebnisse nur aus diesem Sonderfall ab-
geleitet werden, so kommt ihnen doch allgemeine Giltigkeit zu.

Jeder Trager auf zwei Stutzen kann durch einen beliebigen Querschnitt
in zwei Freitrdger zerlegt werden, einen links und einen rechts vom Schnitt
(Abb. 60).

Berechnung und Untersuchung verschiedener Tréager
auf Biegungsfestigkeit.

a) Freitrager.

27. Beispiel: Ein Freitrdger (Abb. 61a und b) besteht aus zwei
malen ungleichschenkligen Winkeleisen Nr. 2 X 14, die so miteinander
verbunden sind, dal sie als ein Kd&rper angesehen werden kdnnen. Es ist
Pa= 400 kg, P3= 600 kg, a= 600 mm, a,= 300 mm, 1= 900 mm. Wie
groRl darf P, sein, wenn die groBte zuldssige Kandspannung mit 1000 o

angenommen wird.

Losung: Der Querschnitt ist zwar symmetrisch zur y-Achse, aber
nicht zur x-Aehse. Bei angenommener senkrechter Belastung wirde die
Kraftlinie mit der senkrechten Symmetrieachse y, die Hauptachse des
Querschnittes ist, zusammenfallen, d. h. die Nullinie fallt mit der Haupt-
achse x zusammen. Das Spannungsschaubild zeigt geradliniges Anwachsen
der Spannungen nach den Ré&ndern.

nor-
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Es wird das Widerstandsmoment fiir die Druckseite

Jx . 2.1653
e 12,8

W!' 58 cm3

fur die Zugseite W" = I

w" 2';6253 :458 cm3

Da bei Walzeisen die zuldssigen
Beanspruchungen auf Zug und Druck
gleich grof sind, so ist hier die Druck-
seite die am meisten geféhrdete, weil
ihre Randfasern den grdBRten Abstand
von der Nullinie haben; also

Abb. 61 a. Abb. 61 b.

Mmex= W '. kb==258 . 1000 = 258 000 cmkKg.
EsistMm«= —?! 1—P2.a—P3.a,= —Px.90 —400.60— 600 .30
Mmex= — P, .90 — 42000 cmkg;
das negative Vorzeichen von M bedeutet, daR die Zugseite oben liegt. Hat
man dies erkannt, so braucht man in die Biegungsgleichung nur den abso-
luten Wert von M einzufiihren. Die Querkraft kann fir jede Teilstrecke
bestimmt werden und bleibt zwischen den Einzellasten unverénderlich:

Querkraft Tj = —P,,
n = Px P2; T2= T, P2
1 N3 — ST 13% +!

Mit diesen Ordinaten erhdlt man das treppenartig abgestufte Querkraft-
diagramm. Beim Punkte x trifft die T-Linie die Abszisse, d. h. der geféhrliche
Querschnitt liegt an der Einspannungsstelle, und die links von dieser gelagerte
Querkraftflache gibt die Grofe des groRten Biegungsmoments an.

Mmx—-j-T, . (1—a)-J-T2.(a—ax)+ T3.ax=
—Pi .30+ (—P, —400).30+ (—P, - 1000). 30,
MmB«= — Pj .90 — 42 000 cmkg,

Mmex= 258000 cmkg = P, .90 + 42000 cmkg,

258000 -42000

% :2400 Kg.
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Die Spannung in der &ufersten gezogenen Baser ist

2400 .90 + 400 .60+ 600 .30
“ 458 ’

&, = 563,3 <, 1000
c C

m2 ms
Der Querschnitt ist unwirtschaftlich; das Material ist nicht, vollkommen

ausgenutzt.
28- Beispiel: Ein Holztrdger mit quadratischem Querschnitt soll nach
Abb. 62 belastet werden. Wie groR mul3 die Quadratseite a des Quer-

Schnittes werden, wenn kb— 1ooc_rﬁ' vorgeschrieben ist?

Losung: Wir bestimmen zundchst in den Querschnitten I, II, 111
und 1V die Biegungsmomente.

Mi =0; Mn==—Pt.100= — 100.100 = — 10000 cmkg;
Mm = —Pt. 160+ P2.60= — 100.160 + 400.60,

Min = + 8000 cmkg; Miv= — Px-200+ P2+100 —Ps. 40;
Miv = — 100 . 200 -f 400 . 100 — 300 .40 = + 8000 cmkg.

Aus der Momenten- und der Querkraftflaiche sehen -wir, dal das grofRte
Biegungsmoment Im Querschnitt 11 zu suchen ist. Punkt x zeigt dies an.
Mmax = 10 000 cmkg.

. . . a3
Fir den quadratischen Querschnitt ist das Widerstandsmoment W = —
Mniax  5V. kb.
10 000 = — =100,

b
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10 000
-\/Imo 8,43 cm.

ausgefuhrt a—85mm.

Voraussetzung fiir die Richtigkeit des Resultats ist das unbedingt gewahr-
leistete gleichzeitige Auftreten der drei Kréfte. Besteht die Mdglichkeit, daf3
eine beliebige der drei Krafte ausbleibt, so kommen folgende Zusammen-
stellungen in Frage*:

P, bleibt aus; Mm= -j- 400 .60 = —24000 cmkg;
Miv = -f- 400 . 100 — 300 .40 = + 28 000 cmkg.

P2 bleibt aus; Mm = — 100 . 160 = — 16000 cmkg,
Miv = — 100 . 200 — 300 . 40 = — 32000 cmkKag.
P3 bleibt aus; Mn=—— 100 . 100 = — 10000 cmkag,
Miv= — 100 .200 + 400 .100= + 20000 cmkg.
Mmar = 32000 cmkg; Mnmix= W .kb; 32000 = . 100;
32000 _
100 - 12,43 cm a—125mm.

Entgegengesetzte Vorzeichen des Biegungsmomentes bedeuten immer
entgegengesetzte Durchbiegungen der elastischen Linie.

29. Beispiel: Ein Stahlrohr ist laut Abb. 63 belastet. kb ange-

nommen — 1000_cr/1\1- Welcher Rohrquerschnitt ist zu wéhlen?

Losung: Aus der Tabelle entnehmen wir
W= 01.Ds(l —a*)cm3

Hierin bedeutet n— --dasH6hlungsverhéltnis.Wir nehmen dieTabelle der

Rohrquerschnitte zur Hand und wahlen vorl&ufig einen mittleren Wert a = 76'

* Anmerkung: Bei Einzetuasten kann die Querkraftlinie nnr im Angriffspunkt einer
Kraft die Abszisse schneiden, d. h. der geféhrliche Querschnitt kann bei Einzellasten nur im
Angriffspunkt einer Last hegen.

Festigkeitslehre. 4
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Mn := 500 .80+ 1000 .40 = 80000 cmkg,

) ~ Mmex 80000
Mn W . kb; W : b 1000 80 cm3

3/ 800

01.DS1 8 )—80; D S U = 12,45 cm.

Aus der Tabelle fur Stahlrohre wéhlen wir ein solches von 130 mm
AuBendurchmesser, 8 mm Wandstérke, Widerstandsmoment W = 88,14 cm3
Tragheitsmoment J = 572,9 cml Nunmehr haben wir zu kontrollieren, wie
grol} die Randspannung im durchbohrten Querschnitt 11 wird. Mit genligender
Genauigkeit kann man das Tragheitsmoment Jx berechnen zu:

1,3.D® 1,3.d®

;i = J 12 12 572,9 — [133 114@®] = 495,4 cm4,
4954
W, D/2 6.5 76,2 cm3
Mn= Wn .0n.
. 500.40 .

500.40 = 76,2.abli; Cbu— 76.2 262‘%‘n$£- < 1000 cm?’
o I . ., 80000 JEE.
ob im gefahrlichen Querschnitt wird 88 14 :908 o <1000 cm

30. Beispiel: Welche Abh&ngigkeit besteht zwischen dem Abstande
(Mitte H6hlung) des quadratischen hohlen Stabquerschnittes (Abb. 64 a u. b),

Os

Abb. 64 b,

und der anzuhdngenden Last bei einem Verschieben der quadratischen
Héhlung vom oberen nach dem unteren Rande zu. Die gefdhrdete Faser-
schicht liegt am Rande der Zugseite.

Lésung: Wir suchen zundchst den Schwerpunktsabstand von der
K-Achse.

. v
P.- L€ 2 Jo] Jo

Das Tragheitsmoment des Querschnittes in bezug auf die K-Achse:

12 63 1 reduziert auf die N-Achse:



192 12 4 '
Das Widerstandsmoment bezogen auf die &uBerste gezogene Faser:
63 (2-e)2+ 3e2
JN 192 12

W cm* -cm* =
2—e

63 — 16. [(2—e)s— 3 e]
64 (L-f €) cml
Die Festigkeitsgleichung lautet: M= ib,

P.l= W.kb,P: W.y- kg, daraus

;\IID_ :konstant, d. h. P andert sieh in

demselben Malle wie sich W &ndert.

Die graphische Darstellung Abb. 65

veranschaulicht die Beziehung W : e

bezw. P : e. Die wirtschaftlich gun-

stigste Lago der Hohlung befindet eu M qﬁj"*ef’-w 03 0}S o4 e

sich ungefdhrim Abstand e = 0,43 cm em

vom unteren Rande des Querschnittes.
31. Beispiel (Abb. 66):
Ein Balken von quadratisf%gem Querschnitt, einer freitragenden Lé&nge

1= 100 cm, einem kb= 100 und einer Last P — 250 kg, soll der Lange

nach zentrisch durchbohrt werden; Lochdurchmesser d = 5 cm.
Es soll die duBerst

zuldssige Lénge x der

Bohrung allgemein und

fir den vorliegenden

besonderen Fall ermit-

Abb. 65.

telt werden.
. Abb. 66.
Losung:
Das Tragheitsmoment Jx= —— fiir den ungebohrten Querschnitt,
— * (] i
JX D 64 d* fir den gebohrten Querschnitt,

Widerstandsmoment W = -y fur den ungebohrten Querschnitt,

a

.d4
W' 12 a64 fr den gebohrten Querschnitt.

~2

* Hierin bedeutet kb die zul&ssige BiegungsBpannung fiir die Zugseite.
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M= W Kb: P 1= ~ .Kkb
v.P.l
*
12/6P.1\ e
M, P .x- kb= P .1—01d4g, o s
1/6P . 1\* y op
2 i kb

x = 1— 0,055 . d4 .m cm.

In unserem besonderen Falle:

250 . 100
kb =~ vy ioo
a= 11,45 cm,
B 1004
x = 100 — 0,055 .54. 2504 100 En,s
S 67 t 310 X = 97,82 cm.
cm
Abb. G7. Fassen wir in der Formel fir x den Wert .
V P4.i

als Konstante C auf, so wird allgemein x = 1— 0,055 d4. C, und in unserem
besonderen Falle x = 100 — 0,0035 . d4

Diese Beziehung ist in der graphischen Darstellung Abb. 67 veran-
schaulicht.

dcm X cm

97,82
95,46
91,60
85,66
77.04
10 65,00

© 00 N O

Freitrager mit Streckenlast.

Hat der Freitrdger eine gleichmdRig verteilte Last, so gestaltet sich die
Entwicklung der Festigkeitsformel wie folgt (Abb. 68): Dividieren wir die
gleichmaBig verteilte Gesamtlast P durch die Verteilungslange auf dem
Trager, so bekommen wir die Belastung fir die L&ngeneinheit:

P Po*
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Die Muittelkraft aller dieser kleinen, gleich grofRen Einzellasten greift

im Schwerpunkt der Belastungsflache, also im Abstande cm vom einge-
spannten Querschnitt au.

Mm« = —P .y = p ey cmkg.

Entsprechend lautet das Bie-
gungsmoment fiir den Querschnitt im p p hs
Abstande xaa vom Ende der gleich- ofrn 1100 1hi jim M
formig verteilten Last: p-xkn lern
. NS 117
=_p. cmkg, i _x W
oi? L'-n'?-l_-%-j iNBi i

12 4" Mo —Qmka

VA

Mx
Mn

Die Momente verhalten sich wie die

Quadrate der Abstdnde vom Ende

der gleichmaRig verteilten Last; die

Momentenflache wird daher begrenzt —Pkg
durch eine Parabel, deren Scheitel

in 0 liegt. Die Konstruktion der Pa- Abb. 08.

rabel ist in Abb. 68 angegeben.

Ist die Streekenbelastung nicht
gleichmdaRig U(ber die L&nge 1cm
verteilt, sondern wéchst die Belastung
der L&ngeneinheit stetig und gleich-

formig von 0 am Ende der Strecke
*

k°
bis auf p an der Einspannungs-

stelle (Abb. 69)*, so ist die Bela-
stungsflache ein Dreieck. Die ganze

Belastung ist L2ii kg; ihr An-

griffspunkt (Schwerpunkt des Be-

lastungsdreiecks) hat die Entfernung

g cm von der Einspaunungsstelle,

folglich

. p.P

2 *3U0s 6
Fur eine Stelle in der Entfernung x vom Ende der Streckenlast ist die

Belastungshohe, d. i. das MaR fiir die dort geltende Belastung der Lé&ngen-

Mrex--m P cmkg.

* E. Lauenstein, Die Festigkeitslehre.
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einheit= ~ _X und die Belastun%- des Balkenendstiickes bis zu der
1 cmb5

Stelle dieser Belastungshdhe :

Das Moment fir diese Stelle ist:

X p.XJ
21 B 61
das Moment fiir den Einspannungsquerschnitt

A3 12
M m ax pg J kag P cmka

M,: cmkg,

Mx

y Fl»d . h. die Momente verhalten sich wie die dritten
n

N Potenzen der Abstdnde vom Ende der
Streckenlast. Die Momentenflache wird da-
her begrenzt durch eine kubische Parabel,
deren Scheitel in 0 liegt. Die Konstruktion

P*3 derselben ist aus der Abbildung zu ersehen.

Wird ein Freitrdger am Ende durch
eine Last P kg belastet, und hat er auBer-
dem eine gleichmdRig Uber seine Lange

ko*
verteilte Belastung p zu tragen (Abb.

70), so ist das grofRte Biegungsmoment

12
Mmx= —P .1 p — cmKkg.
Abb. 70.

Besteht die gleichmaRige Belastung aus dem Eigengewicht G des ganzen
Trégers, bezw. g kg Eigengewicht je 1 cm Tragerlange, so ist:

H1

12
4 ——P.1 -§-yemkg,

Mn P.L -Gr.— cmkg.

32. Beispiel: Ein Flacheisen ist an seinem Ende
fest eingespannt; es ragt frei aus der Einspannstelle
hervor. Die frei tragende Ladnge muR 1,8 m betragen.
Irgend eine nennenswerte dufere Belastung ist nicht
vorhanden. Die Last wird durch das-Eigengewicht ge-
bildet. Dieses Flacheisen gehért einem Maschinenteil an,
der langsam ohne StoR rotiert (Abb. 71).

Abb. T1. Welches Profil ist zu wahlen?
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Losung: Die zulassige Beanspruchung auf Biegung kann mit 400 —
angenommen werden.

Belastungsfall 111: Die Belastung andert standig ihre Richtung, wechselt
also in haufiger Folge zwischen einem groften positiven und negativen Wert.

Das kleinste vorkommende Widerstandsmoment W = —%—2—612 —232cm3

Das Eigengewicht kénnen wir im Schwerpunkt des Flacheisenkdrpers
angreifend denken, sodal die Festigkeitsgleichung gilt:

P.-1= W .kb,
= @= ~'ioqq” Tk"> das Einheitsgewicht 7
des Materials ist 7,8 , G= ~~"gqgq™ e« = 16,85.3kaqg,

16,85 .8 'UZ_: 252. 400,

16,85 .90
2.400 '= 19Cm'
Flacheisen 120 X 19 mm2

Aus der Tabelle fur Flacheisen entnehmen wir als Metergewicht 17,76 kg,
folglich Gesamtgewicht 17,76 . 1,8 ==31,97 kg, das Biegungsmoment wird

G.— = 31,97 .90 = 2877,3 cmkg, das kleinste Widerstandsmoment

==1— '~1—2= 7,22 cm3 und die tatsdchlich vorhandene gréfite Biegungs-

beanspruchung :

AN 3 9 8 5 A HHIm .
7,22 ’ Cm2 __ dem

33. Beispiel: Welchen Durchmesser muf ein mit (
5000 kg belasteter Zapfen von 1= 200 mm mit Rucksicht

ker
auf Festigkeit erhalten, wenn kb < 600 ?rﬁ\z sein soll?

(Abb. 72.)

L6sung: Es liegt der Fall eines Freitrdgers mit gleichférmig ver-
teilter Last vor.

M= P .-I}.—W . kb= id3.600: 5000.90

5000.20.32
SITdT6®® == cm, d= 90 mm.
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35. Beispiel: Die elastische Kupplung (Abb. 73) hat auf der Scheibe U
befestigte Bolzen s, die an ihren in die Scheibe 0 eingreifenden Enden
Gummimuffen h tragen. Welchen

Durchmesser mu man den Bolzen

MWM\\ s'. ' - geben ?
*Bi Lésung: Die Gummimuffen
. rTe - verbiirgen eine stoRfreie Kraftiber-
X \g\ tragung. W ir missen, da die Mog-
I U'.i I. #10
W-~\
: | i
30}
"v>\ A
\- 60 -60 > -55mm m
Abb. 73. Abb. 74.

lichkeit vorhanden ist, daR die Umfangskraft stark wechselt, mit dem Be-
lastungsfall 111 rechnen, jedoch kénnen wir den hochstzuldssigen Wert ein-

setzen kb = 600 . Die schematische Darstellung der Belastung zeigt

Abb. 74. Aus dem Katalog der liefernden Firma sehen wir, dal das maximale
Drehmoment mit 580 cmkg angegeben wird, sowie dafl vier Bolzen am
Umfang angeordnet sind. Wir nehmen der Sicherheit halber an, dal ein
einziger Bolzen die ganze Umfangskraft aufzunehmen hat. Die BiegUDgs-
gleichung lautet alsdann:

P.3=01.d3.kb

W 802 96,70 b 28T i- 17

ausgefuhrt d = 20 mm.

Mit Ricksicht auf die ausgiebige Dimensionierung der Gummimufle hat
man dort, wo diese sitzt, den Durchmesser auf 30 mm erhdht.

35. Beispiel: Welche freitragende Léange dirfen unbelastete Stahl-
rohre erhalten, wenn man die zuldssige Beanspruchung auf Biegung mit.

1000. kg annimmt ?
cml

Lésung: Bezeichnet man den AuBendurchmesser des Rohres mit D em,

den Hohlungsdurchmesser mit d cm, und das Hohlungsverhdltnis ™ mit d,

so ist laut Tabelle fiir Widerstandsmomente
W= " D3(1—alcm3
Ist die gesuchte freitragende Rohrldnge ;1cm, und das Einheitsgewicht

k
Y= 7,85 g so ist das Rohrgewicht:
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D2rc dst 1 D
100U 1uoo "¢
Mb=W .kb; p. ‘W . Ky
D2* 12
- Ds.(1—A) .k
(1-22, Jo00 g==32 PS¢ ) - kb
0.9 1= 177VD (1-j- a9 cm;
D cm 1lem fur a= 0,9 wird
1==238 Y D cm.
4 477 )
5 532 Kontrolle: Ein
6 583 Stahlrohr von 20 cm
7 630 Aullendurchmesser und
8 673 1 cm Wandstéarke wiegt
9 714 laut Tabelle fir Stahl-
I\ 1]
10 753 rohre 46,8 ——, das sind
12 824 m 7
14 890 46,8 . 10,64 = 498 kg.
16 952 Das Widerstands_ 6 R;hr7fo Dlzcmw 16 tl 10
18 1011 moment ist laut Tabelle
20 1064 = 270 cm3 Abb. 75,
M 498 . 532
. . Jes J
™ w 270 983 2
Fir D= 4cm, Wandstarke = 0,2 cm,
1,88 .4,77 . 238,55 ko-
— _/\_
= 216 = 990z00

Die graphische Darstellung Abb. 75 zeigt die Abhédngigkeit von D und 1
36. Beispiel: Ein Freitrager ist laut untenstehender Abb. 76 a belastet,

ko-
kb= 1200—-j. Der Querschnitt soll gemal Abb. 76c ausgefiihrt werden,

jedoch sollen die beiden Q-Eisen nur so weit aus der Mauer herausragen,
als es zur Erzielung des nétigen Widerstandsmoments erforderlich ist. Die
Schwachung durch die Niotlécher bleibe unberiicksichtigt.



58

Lésung:
Mne*= — 1000 . 200 - 200 .8 . 100 — 5900 . 27 = — 519 300 cmkg.

Laut Q-Eisen-Tabeile ist das Widerstandsmoment fir ein J-Eisen
NP 21 = 244cm3 folglich das fiir dieses maximale Biegungsmoment =
= 244 .1200 = 292800 cmkg.

Aus dem Momentenflachen-Diagramm Abb. 76 d kann man alsdann die
notwendige U-Eisenlédnge ablesen, x = c\o40 cm.*

Das gesamte Trégheitsmoment des zusammengesetzten Querschnittes
= 2563 --2 .JX cm4, und das Widerstandsmoment

2563+2 .J,r
— - Lcm3 folglich:
M—W . kp
2563 -2 Jij—
519300 == 105 a . 1200 cmkg,
_519300.10,5 2563 _
X ~ 2.1200 2 ’

das entspricht einem Q-Eisen NP Nr. 18.

INPtt

Abb. 76 b.

Aus Griinden einer einwandfreien Vernietung darf man hdochstens

Q-Eisen NP Nr. 16 wahlen.
Wir rechnen deshalb neu, und nehmen ein Q-Eisen NP Nr. 22 an, mit

einem Widerstandsmoment = 278 cm3, folglich das fir dieses maximale

Biegungsmoment
278 . 1200 == 333 600 cmkg.

Aus dem Momentenflachendiagramm Abb. 76 d lesen wir jetzt die not-
wendige U-Eisenldnge x'= co 30cm ab. Das gesamte Trégheitsmoment
des zusammengesetzten Querschnittes
w

* Waére in der Aufgabe ein kb= 1000 —j- vorgeschrieben, o wirde X nach

Abb. 76 b — 52 cm.
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'==3060 -}- 2 Jx_cm4, und das Widerstandsmoment

3060+2 J*,- _
1 cm8 folglich
Mb= W .kb
3060+ 2 Jx—
519 300: 0 _ 1200 cmkg,
519300. 11 3060
Ko 2. 1200 o  850cmd

das entspricht einem |[+Eisen NP Nr. 16.

37. Beispiel: Bei welchem Verhaltnis zwischen Zahnteilung t und
Zahnbreite b sind Zahnecke und Zahnwurzel auf Biegung gleich geféhrdet?
(Abb. 77, 78)*

Die Z&hne der Stirnrader
kénnen aufgefalit werden als Frei-
trdger, und man nimmt an, dal
die ganze Umfangskraftvon einem
einzigen Zahn aufzunehmen ist.

Ldsung : Angenommen, die Abb. 77. Abb. 78.

Umfangskraft greift am Kopfe
eines Zahnes an, so belastet sie ihn mit dem Biegungsmoment P . h. Bei einer

Starke im Fufle von s und der Breite b wird P . h = Lc;-'.b. s2.kb.Nehmen
wir an h= 0,7 .t, und s= 0,55 .t, so folgt:

P.0O7.t= — .b.(0,55.1)2.kb; P= b .t.

Bei breiten Z&hnen liegt die Gefahr eines Abbrechens einer Ecke eines
Zahnes vor. Die unter dem Winkel @ geneigte Bruchebene tragt das Biegungs-

moment P . h cosq Die Breite der Bruchflache betragt

sin @
P.h.CBo- v - s2. kb
. . j 6 quJ . .
p= 1 kb sa. kb

6 ‘singp.cos@ 3sin2@
Die Hdchstbeanspruchung tritt auf fir den Maximalwert von sin 2 cp;
sin2@= 1, 2@= 90°, @= 45°.
g2
p= 1ir kb-
Unter Einsetzung des Wertes fur s folgt:

r=B +St,fc.= t*+ Kkg.

* K. Laudien, Die Maschinenelemente I.
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Die'Gefahr des Abbrechens einer Ecke ergibt sich, sobald P = t2 %

ein groReres <bzeitigt, als nach der Gleichungb .t . g). Der Grenzfall liegt bei

tz.m Tb tﬂ’

b= 141
Bei Radern mit b > 1,41sind die Ecken stirker gefahrdet. Man gebt

darum bei Rédern, die als reine Kraftrader anzusehen sind, nicht Gber b= 21
hinaus.

b) Trager auf zwei Stitzen.

Die Abb. 79 und 80 zeigen Tréger auf zwei Stltzen mit zwei Einzel-
lasten, die zugehdrige Momenten- tmd Querkraftflaiche. Die Momentenflachen

i

um j* xffi

Abb. 79. Abb. 80.

zeigen nur positive Werte. Bei dem Belastungsfall nach Abb. 79 liegt das
maximale Biegungsmoment, der gefdhrliche Querschnitt, bei 2, weil in diesem
Punkte die Querkraftlinie von -J- auf — wechselt. Einen Sonderfall symme-
trischer Belastung gibt Abb. 80 wieder. Zwischen 1 und 2 ist die Querkraft
stets gleich Null; sdmtliche Querschnitte des Trégers zwischen 1 und 2 er-
fahren reine Biegung (Querkraft = 0); in allen Punkten zwischen 1 und 2
herrscht das Moment P . a cmkg.

Der Tréager Abb. 81 hat gleichférmig verteilte Last. Wegen der Symmetrie
wird A—B= —Q’\—lz P Die Querkraft T in dem beliebigen Punkt x

istA—p .x, da die Teillast Gber der Strecke x gleich p.x ist, wenn p

in A

Gleichung einer Geraden. Fur x= o wird T= -f-A, fur x= 1 wird

die Belastung der Lé&ngeneinheit bedeutet. T— A —p . x ist die
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T= fA—pl= + p2.I -lp;I:*. P2‘1 B. Tragen wir diese
Werte als Ordinaten Uber und unter einer wagerecliten Achse ab, so er-
halten wir die T-Linie. Das maximale Biegungsmoment liegt in der Mitte.

Im allgemeinen geniigt es, die Lage des groften Moments zu bestimmen
und fur diesen Punkt die GréBe des Moments zu berechnen. In unserem
Falle wird

1 1 1Mp.1/1 I~ p.a2 P.
_ p
MmE AL 4 2 \2 4 g "Tmke.

Dieses einfache Vorgehen ist stets zuldssig, wenn der Trager gleich-
bleibenden Querschnitt erhélt (Walzeisen).

Soll dagegen der Trager mitverdnderlichem Querschnittausgefihrt werden,
dann mufl man sich tber das Verdndern der jeweiligen Biegungsmomente
unterrichten; man bekommt das Moment fiir den beliebigen Punkt x:

X . X2 .
Mx= A .X , - Pt pz - Pmx (1 xj cmkg.
2 2 |

. 12 P.I
Mi 5 3 cmkg.
Die stetige Verbindungslinie der Endpunkte dieser Strecken Mx ergibt
die Momentenlinie, die in unserem Falle der gleichférmigen Belastung eine
Parabel ist. Die Konstruktion derselben ist aus Abb. 81 zu entnehmen.

38. Beispiel: Wie stark mu8 der laut Abb. 82 belastete Trager sein,

J

cr
wenn der Querschnitt kreisrund ist, und wenn kb= 800 C—Jr%/qoangenommen wird.
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Lésung: A.360—300.300 —800.200—600.150= 0
der Auflagerdruck links A= 9444 kg
— B .360+ 300.60+ 800.160-f-600.210= 0
der Auflagerdruck rechts B = 755,6 kg.
Zur Probe dient die Gleichgewichtsbedingung:
Summe aller vertikalen Krafte gleich Null
A+B+SP=0
944,4 -)_ 755,6 — 300 — 800 —600= 0
Ein vollgultiger Beweis fur die Richtigkeit der Werte ist das aber nicht,
man mul} vielmehr streng auf folgende Regeln achten:
Ein Moment in der Uhr-
zeigerrichtuDg wirkend bekommt
« positives Vorzeichen, in entgegen-
gesetzter Richtung negatives Vor-
R Zeichen.
Bekommt die Lagerkraft bei
der Auflésung der Momenten-
gleichung das entgegengesetzte Vorzeichen, so bedeutet dies, dafl die Kraft

die entgegengesetzte Wirkungsrichtung der angenommenen hat.
Setzt man beispielsweise in bezug auf nebenstehenden Tréger (Abb. 83)

die Momentengleichungen an:

A .100— 100 .90+ 600 .40 —300.20=0, und
— B.100-f 300 .80 — 600 .60+ 100.10=0, so ergibt sich
A .100= — 9000
= —90kg
— B. 100 = 11000
= — 110 kg, d. h. wir haben die

Wirkungsrichtung beider Lagerkréfte falsch angenommen, und sowohl A als
auch B wirken von oben nach unten.
— 90 — 100 + 600 — 300 — 110= O.

Ferner sei noch bemerkt, daR man bei einem Trager auf zwei Stiitzen
das eine Lager stets fest, jedoch das andere beweglich annimmt. Wiirde
man diese Bedingung nicht erfillen, so wére der Tréger statisch unbestimmt.
Zur Berechnung solcher Trager genugt die Hilfe der allgemeinen Gleich-
gewiehtsbedingungen nicht, vielmehr muf? man die sogenannten Elastizitéts-
gleichungen mitbenutzen.

Nachdem wir nun die Auflagerkréafte kennen, kdnnen wir dieMomenten-
fliche sowie die Querkraftflache entwerfen. Am einfachsten gehen wir so
vor, daB wir zuerst die Momente der Streckenlast abtragen, dann die
Momente der Einzellasten und zuletzt die beiden Ordinaten addieren, sodaf
wir die tatséchliche M-Linie bekommen.

Das Biegungsmoment -wird bekanntlich veranschaulicht durch den Inhalt
der Querkraftfliche des zugehorigen linken Freitragers, folglich wird das

-70- Jjo - £—20- .20
600ky
Abb. 83.
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grofte Biegungsmoment ausgedriickt durch den Inhalt der in der Abb. 82
gerdnderten Fléache.

= 9444 .60 -f- badd 4444 . 100 = 111108 cmkg.

Bei Anwendung- des Momentensatzes bekommen wir
Mn = 9444 .160—300.100- 200 .50 = 111104 cmkg.

Mme*= 111108 cmkg
Mb= W .kb
111108 = 0,1 .d3. 800
13 111108
0,1.800
Nach Din 3 wahlen wir 115 mm 0.

39. Beispiel: Auf einem Balken
auf zwei Stitzen bewegen sich zwei

11,17 cm.

gleich groRe Lasten P kg mit dem un- ;

verénderlichen Abstand a; bei welcher
Stellung tritt unter einer Last das grofite %
Moment auf, und welchen Wert hat Abb. 84,
dasselbe (Kranbahntrdger) Abb. 84.
Lésung: Die Resultierende liegt in der Mitte zwischen den beiden
Lasten, dann ist

A=4- 1—x ko-

und Mx A X==-y- 1- . X cmkg.

Wir haben nunmehr zu untersuchen, fiir welches x das Moment Mx
ein Maximum wird. Die letzte Gleichung kénnen wir in die Form bringen :
y=m.x.(c—x), dann ist
a
T

In dem verdnderlichen Teile x (c—x) kann c als Hypotenuse eines
rechtwinkligen Dreiecks angesehen werden, x und ¢ — x als die Abschnitte,
in welche ¢ durch die Hohe h vom Scheitel des rechten
Winkels geteilt wird. Dann ist nach dem Satze: die Hohe /

h

Mx=y, m= Fr)) und c=1

vom Scheitel des rechten Winkels eines Dreiecks ist die
mittlere geometrische Proportionale zwischen den Ab- W\ __
schnitten der Hypotenuse (Abb. 85) oo

h2= x (c— x). Abb. 85.
Uber einer Strecke c als Hypotenuse lassen sich nun beliebig viele

rechtwinklige Dreiecke errichten; die Scheitel der rechten Winkel derselben
liegen auf einem Halbkreis. Die gréfite Hohe hat das gleichschenklige Dreieck;
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in demselben ist h ST und weil in einem solchen Dreieck die Grund-

linie durch h halbiert wird, auch x = ;
Folglich in unserem vorliegenden Falle:

a c __i__ a
2T A—¥ X~ 2 4
und das groRte Moment tritt auf unter der einen Last, wenn diese und die
Resultierende gleich weit von der Mitte entfernt sind.

ul

1. a P 2.1 2.1
M, 1 2+ 4 1
T - *
Mmai 16 1 (2.1 — a)2cmkg.

Nehmen wir beispielsweise an, dal die beiden Haupttrdger aus J-Eisen
eines Laufkranes eine groBRte Last von 6000 kg (Eigengewicht der Lauf-
katze, Nutzlast und Kette) zu tragen haben bei einer Spannweite von 6 m

. . und einem Radstand von 90 cm, so wird
mhj exdg Sy ioohg _
X ) M,, 1%0880 . (1200 — 90)2 Mrian —

500cm

:385030cmkg; angenommen kb =800 ~ 3»

385030
:482 cm8, erforder-
800 8

lich 2JNPNr. 27 mit W*je 491 cm3

40. Beispiel: Eine Welle aus FIluB-
eisen (St 37) ist gemaR Abb. 86 belastet. Die

k
zuldssige Beanspruchung kb = 450-Crg_

dann wird W =

M-Linie

Welchen Durchmesser muft die Welle be-
kommen.

Losung: Erst werden die Reaktionen
A und B bestimmt.
A .500 - 100 .450-f 500 .400 —
. — 200 .380 — 50 .250 + 30 .200 +
Fune 70 . 60— 300 .30 — O,
+3 A= —1354 kg.
Das Minuszeichen bedeutet, dal wir die Rich-
tung der Reaktion falsch angenommen haben;
At o6 es wirkt Ajjg=135,4 kg von oben nach
unten.
-B . 500 -j- 300 . 470 — 70 . 440 — 30 . 300 -f 50 . 250 +
-f 200 . 120 — 500 . 100 -f 100 .50 = O,
B= -(- 1854 kg.

Landmann, Zeitschrift f. gew. Unt.
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Die Querkraftflache zeigt, dal wir zwei kritische Querschnitte haben, weil
die T-Linie an zwei Stellen die Abszisse kreuzt. Aus der Momentenflache ent-
nehmen wir, dal sich das gréfRte Moment oberhalb des Punktes x befindet.

Der Inhalt der gerdnderten Quorkraftfliche gibt die GroRe des maximalen
Biegungsmoments an.

Mmex — 135,4 . 50 -j- 235,4 . 50 = 18540 cmkg,
Mraa*= 0,1 .d3. kb,

t 3 Wi e
d= Koj:k;’
_ 18 540
d= 0.1 . 450 7,44 cm.

Nach Din 3 wéhlen wir 75 mm Wellen- (R3.

41. Beispiel: Die zu hebende Last eines Aufzuges sei Q = 1000 kg.
Welchen (RD muR die fluReiserno (St 37) Achse (Abb. 87) in der Mitte

Abb. 87.
und im Abstand x von den Lagern erhalten bei einer zuldssigen Bean-
spruchung von kb::400(:irtr:4 (die Rolle ist auf der Aclise befestigt, es
gilt Fall 111 der Bachschen Zahlentafel).

L&sung: Nehmen wir den Wirkungsgrad der festen Rolle mityy= 0,96
an, so wird Q, * —%Oé)é)— 1042 Die Belastung der Achse P =

«Qj-f-Q= 1042-j- 1000 = 2042 kg.  Die Lagerdrticke Ra= Rb
2042

1021 kg.
Das groRte Biegungsmoment  Mna 1021. 60 =
= 61260 cmkg,
mis erforderliche Widerstandsmoment W ™M 61260 153,15 cm3

400

D n = VI[531,5 1= 11,53 cm.

.Festigkeitslehre.
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D = 120 mm (wegen Schwéchung durch die Keilnut). Die Aufbeilung
hat nur die Lagerreibungswiderstinde zu Uberwinden. Fir einen Schnitt
im Abstand x von Mitte Lager gilt:

Ra.x= 0,1.dxs.kb
IV rRa.x 1 1lyio021.x

d-= K OJTkT=7r “Jo-= > ~ 1
X cm dxcm Fiur die Zapfen gilt die Beziehung:
10 6,34 _ -
20 7.99 M= Ra.l = W .kb,
a— 30 9,15 = Di
, a . » . nennt man das\
40 10,19 bei 1—1,5.d _ 15 Zapfenverbaltnis)
50 10,83
60 11,53 wird Mb= Ra«0,75.d =0,l .d3.kb
d
Wir wahlen

zeigt den Entwurf der Achse. Die Untersuchung auf Flachenpressung in
den Lagern wurde als nicht hierher ge-

hérend unterlassen. Neben dem Lager wird \ 16000% /
man so weit herausgehen, da man in einem

-EIS x

Keilnut 32 * 18 Din W —60cm -
Abb. 88. Abb. 89.

geraden Konus abdrehen kann. Man gewinnt damit Schultern zur Fixierung
der Achse in achsialer Richtung.

42. Beispiel: Eine Achse ist-wie nebenstehend belastet. Wo liegt der
gefahrliche Querschnitt, und welchen 0 bekommt die Achse (Abb. 89). Ma-
terial : FluRstahl.

Losung: Da die Rader auf der Achse befestigt sind, so gilt Fall 111

kx
der Bachschen Zahlentafel; kb= 500 c_nIM Auflagerdruck A= B = 3000 kg,

Mrax= A .20 = 60000cmkg. Mx= A.x—A.(x- ®0)= A.20, d h
60000

500 120,

Mmai gilt auf der ganzen Strecke von 60cm. 0,1.d3

d= V1200; d= 11cm (Din 3).
43. Beispiel: Eine zwei Stein (51 cm) starke Mauer von 6 m Hohe
iber einer Offnung von 3,5 m Breite soll mittels zweier J-Trager getragen
werden.

Welches Profil ist erforderlich bei einem kb= 1200 !:?nZ
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Lésung: Nimmt man an, die Trdger werden an jedem Ende einen
Stein (25 cm) tief in die seitlichen Mauern eingelassen, so betragt die Spann-
weite 3,75 m von Mitte zu Mitte Auflager. Das Gewicht von 1 m3 Mauer-
werk betrégt etwa 1600 kg, so daR die Gesamtbelastung betragt:

Q= 3,75.051.6.1600= 18360 kg.

Die Belastung ist gleichférmig verteilt, und das gréfite Biegungsmoment
tritt daher in der Tragermitte auf und betragt:

Q.1 18360.375 = g6Q62&cmk”

Mb
8 8
Mit Riucksicht auf das noch hinzukommende Eigengewicht nehmen
. ) _ L 860625
wir zunéchst kb = 1150§n/\§ an, dann muf} sein: W = Kb 1150

= 00 750 cm3 fiur einen Trager = 375 cm3
Wir wahlen ein J-Eisen N P Nr.25 mit einem W = 397 cm°® und
kg
m
Die tatsachliche Gesamtbelastung ist mithin
18360 + 3,75.39.2= ~ 18652 kg,

Mp= 18852375 874313 ek,

einem Eigengewicht—: 30,01

Hieraus ergibt sich die tatsdchlich vorhandene gréRte Biogungsspannung

874313
"2.397

Anmerkung: Trotz der Anordnung gemaR Abb. 90 nimmt man bei
Ziegelmauerwerk keine Einspannung des Trégers an. Hier sei bemerkt, daR
eingespannte Trager zu den
statisch  unbestimmten ge-

Ob =

AL
1100 oS 1200 Clﬁ%.

JfSfeinschravtt
Werkstein
Cement

Abb. 90. Abb. 91.

hdren, bei denen zur Berechnung noch die Elastizitatsgleichungen heran-
zuziehen sind.

44, Beispiel: Welchen Durchmesser erhdlt die nach Alb. 91 mit
3000 kg belastete Laufradachse des Biihnenlaufwerkes eines GieBereilaufkranes

kb = 400 om- Belastungsfall 111, FluBstahlj.

5*
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Losung: Die linke Auflagerreaktion: 302%6 2190 1783 kg, und
das grofRte Biegungsmoment Mnax= 1783 . 13,02 = 23200 cmkg.
Mmex 'W. kh
_ 23200
W = 400 :58,0 cm3
01 .ds= 58, d= V580= 8,35cm,
d= 85 mm.

45. jBeispiel: Welchen Durchmesser erhdlt die nach Abb. 92 mit

10000 k%r belastete Laufradachse eines Laufkranes, wenn kb = 1000 c_n/1\2

['Relastungsfall 11
gesetzt werden kann. ( FIoIgahI >
Losung: Das groBte Biegungsmoment tritt wegen der symmetrischen
Belastung in der Mitte der Spannweite auf. Die letztere betrdgt 17,8 cm;
die Belastung verteilt sich
gleichmaBig auf eine Lange

I I l von 13 cm. Das grofite Mo-
ment betrdgt demnach
ifjo Mb= 5000 .8,9 —
5000 . 3,25 = 28 250 cmkg;
u& /I & «/ll.
:;)Okg(: n notiges Widerstandsmoment:
i{M M. W Mb 28250
5000 kgf M-~ soooky kb 1000
Abb. 92. 28,25= 0,1 .d3

d= 1?2825 = 6,57 cm, ausgeftthrt d = 68 mm nach Din 3.

46. Beispiel: Zur Fiuhrung des 8 m breiten Schiitzenrahmens eines
Wehres benutzt man T-Eisen von 6 in Gesamtlange. Die Trager sind an
beiden Enden gelagert (Abb. 93), der Wasserspiegel liegt 2,5 m uber unterer

Lagerstelle. Welches EP ist zu wéhlen? kb= 1000 &

Losung: 2,5m Wassersdule entsprechen einem Druck von W4 atm

:0,25 c Der Druck auf die Tafeln steigt allméhlich von 0 auf 0,25 o

A . . k.
Wir kdnnen also von einem mittleren Druck von 0,125 ij sprechen, und

von einem Gesamtdruck von 250 . 800 . 0,125 = 25000 kg. Aufjedes Q-Eisen
entfallt die Halfte dieses Druckes, d. s. 12500 kg. Diese 12500 kg kann
man sich im Abstand 220 cm vom rechten Auflager Abb. 94 konzentriert
denken, wenn es sich um die Ermittlung der Auflagerreaktionen handelt;
es wird dann
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12500 . 250
3.600

B= 10763,9 kg.

Aus dem Querkraftdiagramm entnehmen wir das groRte Biegungs-

moment als Inhalt der Querkraftfliche links vom Punkte x. Wir vernach-
lassigen die kleine Abrundung beim Scheitel
der Parabel und bekommen als Flachen-

inhalt :

1736,1 kff)

125 (440 — 350

1736,1 . 350-

~ 712886 cmkg.
Folglich betrégt das notwendige Wider-

standsmoment
W —
kb ~’
712886
W = 1000 713 cm3
W = 713 cm3

Die Tabelle fur Q-Eisen zeigt, daB ein Profil mit
Wx= 713cm3nicht vorhanden ist. Mit Ricksicht auf eine
notwendige Stérke der Bohlen* von 14 cm waéhlen wir Q-Eisen
N P Nr. 18 in der Verbindung gemaR Abb. 95, deren Wider-
standsmoment wird alsdann:

1. Ermittlung vom Schw'erpunktsabstand yO:

28.9—28.192= 56.yQ
y0= 3,54 cm. Abb. 94.
2. Ermittlung vom Tragheitsmoment J :
1354 -f 28 . 5,46a+ 114-f 28 .1,922= 2435 cml

Wir sehen, dall dieses errechnete W bei weitem nicht genigt.
Wir wéhlen jetzt die Verbindung Abb. 96 und bekommen:
J=2.[114+ 28.10,923 + 1354,
J = 8262 cm4,

* Diese sind in einem in Felder eingeteilten Eisenrahmen gelagert, der in den sche-
matischen Darstellungen Abb. 95 und 96 nicht angegeben ist.
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= —— =517 cm8 nocli zu klein!
e 16

Endlich wéhlen wir eine Verbindung gemaBR Abb. 97 und bekommen:
J = 2[248 -j- 42,3 . 11,237 -j- 1354 = 12510 cm4,

510
W = _lf_ﬁs__ <16 cm3

47. Beispiel: Ein Trager aus breitflanschigem J-Eisen von4 m Lé&nge
soll mit Beriicksichtigung des Eigengewichtes berechnet werden fur eine
i ,» Einzellast von 26 000 kg in der Mitte.

Ic i fl . .
J~~j Vorgeschrieben ist kb= 1100"=7-
Losung: Das maximale Biegungsmoment betragt
-j— 13000 . 200 = 2600000 cmkg,
Abb. 97. (Jas Widerstandsmoment W = — 2363,6 cm3.

Wir wadhlen Profil Nr. 38 B mit einem Eigengewicht von 150,1

also insgesamt 600,4 kg.
Alsdann berechnet sich das grofite Biegungsmoment unter Beriicksich-
tigung des Eigengewichtes zu:
13300,2 . 200 — 300,4 . 100 = 2630000 cmkag,

dasWiderstandsmoment=~~nOQ”" ~ 2390,9 cm3

Wir konnen also das gewahlte Profil beibehélfcen und bekommen eine
vorhandene grdBte Biegnngsspannung

T w7 05 - 1010 My-< HOO AL,

48. Beispiel:Wie groRl ist der Unterschied an Eigengewicht des
Trégers der vorigen Aufgabegegeniber einem gewdhnlichen J-Eison?

Losung: Wir wahlen NP Nr.477S mit einem Eigengewicht von

127,,96i-r;‘,, also insgesamt 512 kg.
Mnme*= 13256 . 200 — 256 . 100 = 2625600 cmkg,
w=12600=4 7cm,.
Wir koénnen also das gewéhlte Profil nicht beibehalten, weil es nur ein

Widerstandsmoment W = 2378 cm3 besitzt. Wir nehmen das nachst hohere
Profil Nr. 50, Eigengewicht 566 kg.

Mmax= 13283 . 200 — 283 . 100 = 2628300 cmkg,
W= = 2389,36 cm3< 2750 cm3

2628300 kg
Pp=-2750-= 906"



Mithin die Ersparnis an Eigengewicht bei Benutzung eines normalen
J_-Eisens = 600,4 — 566 = 34,4 kg.

In diesem Falle erweist sich also das normale J-Eisen als vorteilhafter.
Der Nutzen des breitflanschigen J-Profils zeigt sich darin, daR es gestattet,
die Anwendungsgrenze des fertig hergestellten, also ungenieteten Walztragers
hinauszuschieben, und durch Vermeidung zusammengesetzter genieteter Blech-
trdger an Bauhdhe, Arbeit und
Zeit zu sparen (an Bauhdhe sparen
wir im Beispiel 47 gegenuber 48
500 — 380 = 120 mm).

AuRerdem bieten diese Grey-
Profile gegeniiber dem normalen
T-Eisen den Vorteil, dal das Ver-
héltnis Jy:Jx ein gunstigeres ist,
soda sich die breitflanschigen
Trager viel besser fur Stitzen
sowie fir Krantrager eignen (siehe
Kapitel Knickung).

49. jBeispiel: Ein anbeiden
Enden frei aufliegender schmiede-
eiserner Trager soll eine tiber seine ganze Lange gleichmaRig verteilte Belastung
von 16 000 kg aufnehmen. Die Entfernung der Stutzpunkte betrage 2,4 m.
Wieviel Eisenbahnschienen (alte preuf. Schiene Nr. 10 mit W = 138,3 cm8

kénnen diesen Tréger ersetzen?(kb: 750 cm

P.l 16000.240

Lésung: Mnm 8 8 480000 cmkg,
. 480000
W: 750 1640 cm3
. . . . 640
die notwendige Schienenzahl; 138.3 5.
50. Beispiel: Ein guRReisernes Sperrad (Abb. 98) soll berechnet werden.

Welche Beziehung besteht zwischen der Zahnteilung t, dem drehenden
Moment Mdund der Zahnezahl z?

- kg
Angenommen b= t, kb 100'ch

Losung: Mo M 0,4.t= Ab.ta g

D
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Md.04 .t.6. t8 _ Md. 0,4 .6
* 05.z.100.t8" *8~0,5 .z . 100 »;t2

t= 053-J/".

Welches Drehmoment kann beispielsweise ein solches Rad aufnehmen
bei 16 Zahnen und einer Zahnteilung = 30 mm.

16- (d y = 29i2 cmks-
2912

Das entspricht einem Klinkendruck von 16 3 383 kg.
21w
Das Biegungsmoment= 383 12 .=460 cmkg.
ihsm  322mm 120 Mmm 51 Beispiel: Eine Vorg

welle ist gemaR Abb. 09 belastet. Sie

soll nur auf Biegung berechnet wer-

tSovetin j en oline Rucksicht auf Verdrehung.

. Haufig tritt im Maschinenbau

der Fall ein, da die Kréfte, die an

dem auf Biegung beanspruchten Stab

wirken, nichtin einer Ebene angreifen.

Man zerlegt jede Kraft nach senkrechter und wage-

rechter Richtung und entwirft fir jede Lastgruppe
getrennt die Momentenflache.

Ldsung: Unter normalen Verhéltnissen muf3 be-
kanntlich die Spannung des ziehenden Riementeiles
gleich der doppelten, des schlaffen gleich der ein-
fachen Umfangskraft angenommen werden. Die Um-

. - AN
fangskraft U, des treibenden Rades 0.45 . Tr. 160 —

= 199 kg, die Belastung'der Welle durch die Riemen-
zugkraft (ziehendes und gezogenes Trum)
Pj= 199 .3= 597 kg, durch die Riemenzug-

Abb. 99. kraft P2 der getriebenen Scheibe 3 . 0"3 17650
= 269 kg, durch die Riemenzugkraft P3 der getriebenen Scheibe
” 7.60.75
< 0,4.w.160 ~ 10K

Piydie vertikale Seitenkraft von P, = P, .sin 54°= 597 . 0,809 = 483 kg
-f- Scheibengewicht G, = 37 kg = 520 kg.

P.t ” ” n P2=P2=269kg
— Seheibengewicht G2==19 kg = 250 kg.
Pst ” ” » P3= P3.sin 54° = 470.0,809 = 380 kg

-f- Scheibengewicht G3= 30 kg ==410 kg.
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Pn, diehorizontale SeitenkraftvonP! = P, .cos54° = 597 . 0,588= 351kg,
P2h » n n n+a 0,
P3h ,, ” ” ..P3= P3.cos 54°= 470.0,588= 277 kg.
Jetzt folgt die Bestimmung der vertikalen Reaktionen.
1+37\ ) + 30, -f411
At. 757 - (483).592 + \269] 270 140= 0; A, 353 kg.
/+S0\ -19\ (+ 37\ +44)
— Bv. 757 + \380j .617 - 1269] 487 + \483] 165= 0; Bv= 242/kg
+ 41] -101 +44) + 371 +30 1

Kontrolle: 353/ -f- 269/ -f- 242/— 483/ -j- 380/  stimmt!
Die Bestimmung der horizontalen Reaktionen.

Ah. 757+ 351 .592 —277 .140 = 0; Ah= — 223Kkg.
—Bh. 757 + 277 .617 — 351 .165= 0; Bh= + 149Kkg.

Kontrolle: 223 4277 = 149+ 351 stimmt!

Mit  -f- 6500 cmkg — 3679,5 cmkg
Mjlt + 2440
Miht + 4040 ,

:yM i/ + MIh2l= y 6500“+ 3679,5-1= 7440 cmkg ==
kb angenommen (Fall 111) mit 300’k9,;- 7440 = 0,1.d3.300; d= 6,3 cm.

Nach Din 114 gewahlt 70 mm. Eine normale Transmissionswelle, die 10 PS
bei 160 Touren (bertragt, bekommt laut Tabelle 65 mm 0.

Anmerkung: Die berechnete Welle
ist auf Biegung und auf Verdrehung
gleichzeitig beansprucht. Sie ist nach den
Gesetzen der zusammengesetzten Festigkeit
zu berechnen. Es ist deshalb bei der Be-
sprechung der gleichzeitigen Beanspruchung

Abb. 100. auf Biegung und Verdrehung dieses Bei-
spiel nochmals herangezogen worden.
52. Beispiel: Es ist eine Windenvorgelegewelle (Abb. 100)* zu be

rechnen. Es sitzen zwei Stirnrdader | und Il auf der Welle, die miteinander
verbunden sind. Die Welle ist nur auf Biegung beansprucht. Umfangskraft

Pp= 750 kgy Po= 300 kg kb ist mit 400 ¢yy anzunehmen. Der Dureh-

« Hugo Ahlberg, Festigkeitslehre.
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messen 6der Vorgelegewelle ist zu berechnen. Das Gewicht der Rader kann
vernachlassigt werden.

Jj'dswrin: Ah.120 — Px. 100 = 0; Ah 75;’2-(1)00 625 kg,
_750.20
Ih= 120 125 kg,
300.85
At.120—P0.8 0; K — : ,
120 213 kg
By= 300.35
Mrh= -f 625.20 = 12500 cmkg; Mnh==0,
2P IDam Mjt= 0 Mjjv= -i-213.35 = 7455 cmKg.
Laut Abb. 101 befindet sich Mmex in
Stellung I.
hi= 625.20 = 12500 cmkg,
vi= 213.20: 4260 cmkg,
M= yhj2-j-Vj-1 vyi25002+ 426021
13 230 cmkg,
M,jai;= W.k,, = 0,1.d3.400 = 13230,
13230 ;00 7¢cm
Foi worem
Nach Din 537, Wellen- 0 fiir Hebe-
maschinen,
d= 70 mm.
53. Beispiel; Die in Abb. 102 dar-
gestellte  Transmissionswelle, welche bei
Abb. 101. n = 240 Umdrehungen N = 40 PS ber-

tragen soll, ist auf Biegung zu berechnen.
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Es ist keine Ricksicht genommen auf die gleichzeitig auftretende Ver-
drehungsbeanspruchung.

kb= 400 X9_
cm2
Lésung: Die Umfangskraft der kleinen Scheibe
40 .60 .75 __ ,
— 0,5.tt.240 S

folglich die Zugkraft des Riemens der kleinen Scheibe an der Welle
= 478 . 3— 1434 kg.
Die Umfangskraft der grofen Scheibe
40 .60.75 ,_ ,
U= 17240 = 159k8'

und der Riemenzug
159 ,8 = o»480 kg.

Die Scheibengewichte sind 150 und 100 kg.
Aus den Riemenziigen ermittelt man jetzt die Lagerstutzkrafte Arund B\

A' . 1500 - 480 .1030 — 1434 .380= 0; A'= 693Kkag,
— B'. 1500 -f 1434 . 1120+ 480.470= 0; B'= 1221 kg.

Aus den Scheibengewichten ermittelt man die Lagerstitzkréfte A" und B".
A" . 1500 - 150.1030 — 100.380= 0; A”= 128kg,
— B". 1500 + 100. 1120+ 150.470 = 0; B" = 122Kg.
Nach Abb. 103 wird:
Ar2= A2+ A"2—2A". A" .cos . 135°
Ar= V693-’+ 1282+ 2.693.128.0.7071= 788 kg,
Br2= B'2+ B"2— 2 B'.B" . cos 135°,
Br= yi2212+ 1222+ 2.1221.122.0,707*= 1312 kg,
LR= Ar.47= 788 .47= 37036 cmkg,
Mn = Br.38= 1312 .38 = 49856 cmkg.
— Mu = 49856 cmkg,
Mmex= 0,1 . d3. kb,

Eine normale Transmissionswelle, die 40 PS Ubertragen soll bei 240 Um-
drehungen in der Minute, mufl laut Tabelle einen Durchmesser von 80 mm

besitzen.
Wir wahlen nach Din 114, Durchmesser fiir Transmissionswellen,

d= 110 mm.
Anmerkung: Siehe Anmerkung zum Beispiel Nr. 51.

Ist ein Trager auf zwei Stiitzen an einem oder beiden Enden ({ber das
Auflager hinweg verldngert, und trdgt er an dieser Ausladung oder Vor-
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kragung noch Lasten, so spricht man von einem Kragtrager (Abb. 104).
Man mufR3 dio Hebelarme a und b mit solchen Vorzeichen versehen, daB ihre
algebraische Summe den Lagerabstand 1 liefert.

»+ (—b8=1 b+ (—aj=1,
‘E f.bkg, B= 2-f kg-

Je nach dem Vorzeichen der He-
belarme liefern diese Formeln eine
positive oder negative Lagerkraft. Ein
positives Vorzeichen bedeutet, dafll die
Kraft der urspriinglichen Annahme ent-
sprechend nach oben gerichtet ist. Ein
negatives Vorzeichen deutet an, daR die Kraft nach unten gerichtet sein
muB, um das Gleichgewicht herzustellen.

54.Beispiel: Der Trilger (Abb. 104) weise folgende Abmessungen und
Kréfte auf: 1= 42cm, al=21cm, a2= 18cm,
a3= 55cm, P, = 400kg, P2= 350kg, P3= 200kg, Q= 2000kg.
Es sind die Aufiagerreaktionen A und B zu berechnen.

Abb. 104.

Ldsung:
p
A= .
1 b
p
B:=M L -
. 63 + 600 kg
.24 + 200 kg
o(- 13)= - 62 kg
.25 -+ 1190 kg
A= + 1928 kg
. (- 21)= — 200 kg
350.18 = + 150kg
42 ' 55 =+ 262%
— .17 = + 810kg
B= + 1022 kg

Kontrolle: A+ B =
'SP; 400+ 350+200 +
Abb. 105. 2000=1928+1022=2950.
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Die Aufstellung der Querkrafte und die Auftragung der Querkraftflache
geschieht wie bereite friiher besprochen. Aus Abb. 105 ersieht man, dafl das
grofte Biegungsmoment des Trégers bei n liegt; es betragt

- ? M £ Pi . mcmkg,

2000 212
76

Die zugehdrige Querkraftflache zeigt drei Nullpunkte, also gibt es drei
gefahrliche Querschnitte, nadmlich bei A und B, sowie in der N&he der
Tragermitte.

Tragt man die zugehdrigen Biegungsmomento als Ordinaten uber einer
neuen Achse auf, so zeigt sich, dal’ jedem gefahrlichen Querschnitt eine solche
Stelle der Momentenflaicho ent-
spricht, wo das Anwachsen des Mo-
mente in eine Abnahme desselben
Ubergeht oder umgekehrt. Die ein-
gezeichneto Biegungslinie, d. i. die
gekriimmte Form der Stabachse, hat YPa
in dein uns vorliegenden Falle kei-
nen Wendepunkt, weil die Momenten- -
linie keinen Nullpunkt besitzt, d. h. +B
weil sé&mtliche Biegungsmomente
dasselbe Vorzeichen haben; sie sind

m400.21=14 201,4 cmkg.

alle negativ. T-Lime
r T~~~ n
8/egungs- A
Ff-Wkg £4-2800kg P3 -200kg Linie .
/ Mtinis
— 2lcm —*=—13cm -
r N

-*2tm -
mG3cm -
-55cm -

Abb. 16fl. Abb. 107.

Hatten sie verschiedene Vorzeichen, so entsprache einem Nullpunkt der
M-Linie ein Wendepunkt der Biegungslinie.
55. Beispiel: Ein [[-Tréager ist laut nebenstehender Abb. 106 belastet,

Welches Normalprofil ist zu wahlen bei einem kb=1000-"~"?

cm?2
AP 400 (-21) , 2800.18 , 200.55
Losinuj: B 4(12 ) v 4 1 4 71262k,
400 .63 2800 .24 —
A 200(=13) _ 5139 kg.

42 1 42 1 42
Bvdbe : 400 -j- 2800 -j- 200 = 1262 42138 stimmt!
Man sieht aus Abb. 107, daB den Nullpunkten der M-Linie die Wende
punkte der Biegungslinie entsprechen.



78

Das gréfite Biegungsmoment Minlx liegt bei n, es betrégt:
— 400 .39+ 2138 .18 = 22884 crnkg.

Mb= W . kb,
W M _ 22884 n, s
" kb — 1000 ~-~22'884cm m

Wir wahlen ein normales J-Eisen NP Nr. 9 mit einem
Wx= 26 cm3
Die tatsachlich vorhandene grdBte Biegungsspannung wird dann

Mb  Agga . JqIn
@ w 26 ||cm21

wenn man das Eigengewicht des Trégers unberiicksichtigt I1&R8t.*
I : 56. Beispiel: Es ist der Durch-

| S —— t 000K3----------- /| messer ier nebenstehend skizzierten
-%Sm-
75cm -
-30cm —
X X m60cm- -30cm m
R 2500kg Tb PSS
-75cm - 105cm m
Abb. 108.

Achse (Abb. 108) zu berechnen. Benutzt wird ein Material mit der Marken-
bezeichnung St 50 . 41 (Din 1641).

Losung: Da die Achse rotiert, so gilt der Belastungsfall 111 mit
einem kb = 500 2e
cm

SP.b 2500 . 60 2500 . (—30)

A 1 75 75 1000 kg,
B SP.a 2500 . 15 2500 . 105 4000 kg,
1 — 75 1 75

Mme* = 2500 .30 = 75000 crnkg,
Mmer= W . kb= 0,1 .d3.500= 75000 crnkg,
17 75000
VvV 0,1.500
Nach Din 3 wahlen wir einen Achsen-CD =115 mm.

11,45 cm.

Soll ein auf Biegung beanspruchter Kdrper konstruiert werden, so ge-
niigt es vielfach nicht, daB er die genigende Festigkeit besitzt, sondern er
mufR auch die wirtschaftlich glnstigste Form erhalten, d. h. er mufl so ge-
staltet sein, dal} trotz geringsten Materialverbrauches die verlangte Festigkeit
erreicht wird. Um dies zu erzielen, muRl der Korper aus Querschnitten

* Uber die Untersuchung- derartig kurzer Tridger anf Schab siehe unter VI.
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gleicher Festigkeit bestehen, und er muB als Kdrper gleicher
JBieguiigsfestigkeit ausgebildet werden.

Querschnitte gleicher Festigkeit.

Ein Froitrdger moge nach Abb. 109 auf Biegung beansprucht sein durch
das Biegungsmoment
Mb= —P . lcmkg.

Aus dem negativen Vorzeichen erkennen wir, daR die Zugseite oben liegt.

Allgemein ist nach der Biegungsgleichung die Randspannung ab= =

In unserem Falle bekommen wir nach Abb. 109 zwei verschieden grofie
Widerstandsmomente,

auf der Zugseite ist W, =

auf der Druckseite ist W2= , folglich erhalten wir auch verschieden
groBe Randspannungen,
t Mo b
obi- + iv  ffo~ “ w;-
Bekanntlich besteht nun fir jede der gréfiten Spannungen die Be-
dingung abl < k*, ch2< k, oderim Grenzfalle ubl— k2, at2= k. Dieser
Grenzfall wiirde bedeuten, dal der Baustoff auf beiden Seiten gerade bis

zu dem zuldssigen Hochstwert beansprucht ist. Fir diesen wirtschaftlich
ginstigsten Fall erhalten wir daher <bl:a2= k2:k, oder da die Span-
nungen sich ebenso erhalten wie die Abstdnde von der N-Linie, so erhalten
wir als Kennzeichen flr einen sogenannten ,,Querschnitt gleicher Festigkeit*

6, .C2 k2.k.

57. Beispiel: Die Breite b des oberen Flansches fiir den in Abb. 1’
entworfenen Querschnitt soll so bestimmt werden, dal3 ein Querschnitt gleicher
Festigkeit fir GuReisen entsteht.

Ldosung: Fir GuBeisen ist immer k2:k= 1:3, also mufl auch
e, :e2= 1:3 sein. Die Hohenlage des Schwerpunktes ist hierdurch gegeben.

e, = .160= 40 mm, e2= 120 mm.

Wir stellen nun fir die Achse K — K die Gleichung des statischen
Moments der Flachen auf:
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F .e3= E(f.y),
40 .b .140+ 120.25.60= (b.40+ 120.25). 120,
5600 . b -f 180000 = 4800 b -f 360000,

800 b = 180000,

b= 225 mm.

Trager gleicher Biegungsfestigkeit.

Ist die Forderung aufgestellt, dafl die Beanspruchung des Materials in
jedem Querschnitt gleich sein soll, so darf die Tragerform nicht prismatisch

Abb. 111.

Abb. 112,

sein, da bei dieser nur das im

gefahrlichen Querschnitt liegende

Material voll ausgenutzt werden

kann, also in dem Querschnitt,

in welchem das grofite Biegungs-
auftritt.

Greift an einem Tréger (Abb.
111 v..112) von rechteckigem Quer-
schnitt mit konstanter Breite b
am &uRersten Ende eine Einzel-
kraft P an, so muB bei gleicher
Biegungsfestigkeit die Hohe h des
Trégers verschieden sein. Fir den
in beliebiger Entfernung x liegen-
den Querschnitt erhdlt man aus

d. i. die Gleichung einer Parabel.

Fir einen bestimmten Fall
wird man die erste Grofe unter
dem Wourzelzeichen ausrechnen.
Es wird dann fir x= 0 auch
h= 0, fur x= 1wird h = Hdochst-
wert.

Greift an einem Trager von rechteckigem Querschnitt mit konstanter
Hohe am &uRersten Ende eine KraftP an (Abb. 113), so mufR sich bei

gleicherBiegungsfestigkeit dieBreite b

des Tragers in jedem Querschnitt

&ndern. Flr den in beliebiger Entfernung x liegenden Querschnitt erhé&lt

man aus
b.h2
6

P .x
kb 5
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6.P Abb. 113.

b=T?2nsr-1It

Das bedeutet nach analytischer
Geometrie die Gleichung einer Ge-
raden, sodal} die Form des Trégers
festgelegt ist durch ein Dreieck im
Grundril3.

Die Tragfahigkeit des Balkens
(Abi. 113) wird sich nicht andern,
wenn man ihn in Streifen 1, 2, 3, 4
zerschneidet, und die einzelnen
Streifen lose (bereinanderlegt, wie
Abb. 114 zeigt. Nach diesem Prin-
zip werden die Wagenfedem kon-
struiert. Nach Abb. 114 ist das Mo-
ment im Querschnitt | —1 = Mi—
= P .y undwird vom Streifen 1 auf-
genommen. Im Querschnitt 11 — 11
ist das Moment Mn= P .2y und
wird von den Streifen 1 und 2 je
zur Halfte aufgenommen.

Im Querschnitt [l — 111 ist das
Moment Mm = P .3y und wird zu

jo (I) von den Streifen 1, 2 und 3 Abb. 114.

aufgenommen usw. Ist nun a die
Breite und h die Hbhe eines Strei-
fens, sowie z die Anzahl der Strei-
fen, so wird

kb 6

58. (Beispiel: Eine Trapez-
feder von 1= 350 mm Lé&nge be-
steht aus 7 Stiick 8 mm starkon und
60 mm breiten Blattern (Streifen).
Mit wieviel kg kann die Feder be-
lastet werden?

Loésun g : Flrungehérteten Fe-

k
derstahl setzen wirkb= 3600 cr%[l. Abb. 115.

N
a.h2.z.kb™ 6.0,82.7.3600 1461 kg.

Soll der Tré&ger (uberall kreisformigen Querschnitt besitzen, so ergibt
sich fir den Querschnitt in der beliebigen Entfernung x (Abb. 115).

Festigkeitslehre. 6



das ist die Gleichung der kubischen Parabel.

Ist ein Freitrager von konstanter Breite b gleichmaRig belastet, so ist,
wenn P die Gesamtbelastung in kg, fir den in beliebiger Entfernung x

liegenden Querschnitt, da ijli die Belastung auf der Strecke x ist,

b.h2 P.x2
2.1.Xkb; >- h X

Die Form des Tréagers ist in der Seitenansicht demnach ein Dreieck
(Abb. 116).

Die genieteten Trager haben gegeniiber den gewalzten Profilen den

Vorteil, dal man ihren Querschnitt, also auch ihr Widerstandsmoment durch

Weglassen von Teilen der

2 Gurtplatten gegen die Auf-

lager zu, der Momentenlinie

einpassen kann; das fur das

grofite Biegungsmoment ge-

rechnete Widerstandsmoment

ist nur an einer bestimmten

Stelle des Trdgers — beim

freiaufiiegenden Tréger (Abb.

117) in der Mitte — not-

wendig, wahrend in den Auf-

lagerquerschnitten, wo das

Biegungsmoment gleich Null

Abb. 11G ist, auch der Querschnittt

durch Weglassen von Gurt-

platten  entsprechend  ge-

schwécht werden kann. Es

1 piiiL u T liirr besteht also die Mdglichkeit,

U 6 i den genieteten Trager anna-

a « X _ hernd als ,,Korper gleicher
a . . - TS

yor s r-, J.- Biegungsfestigkeit auszu-

fihren.

b-frnd Um diejenigen Punkte

des Trégers zu bestimmen,,

bei welchen das Weglassen der Gurtplatten beginnen kann, zeichnet man

sich die Momentenkurve in einem bestimmten Malstab auf und tragt die

Momente MO, M|, M2 der Blechtrdgerquerschnitte mit keiner, einer und zwei

Gurtplatten versehen ein, nachdem man sich dieselben mit Hilfe der Gleichung

Abb. 117.
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Mb = W . kb bestimmt hat. Dann zieht man durch die Endpunkte der Mo-
mentenstrecken MO, Mx und M2je eine Wagerechte, welche die Kurve in a
bezw. b schneidet, oder, wenn ein UberschuR an Widerstandsmoment vor-
handen ist, Uber der Kurve liegt. Die Strecken a—a und b — b stellen
die Langen dar, fur welche die Querschnitte voll ausgonutzt werden. Da bei
Anwendung von Gurtplatten
die Widerstandsmomente nur
sprungweise vergrofert werden
kénnen, die Biegungsmomente
aber allméhlich anwachsen, ist
es notig, die erste Gurtplatte

schon von a, die zweite von b ab wirken zu lassen. Letztere kommt meistens
Uberhaupt nicht mehr voll zur Wirkung, da sich das Widerstandsmoment
praktisch nicht genau dem Biegungsmoment anpassen lait.

59. Beispiel: Ein Blechtrdger von 14 m Stiitzweite, belastet mit 5,2 t/m

ist zu berechnen, kb 1200
cmZ 59,142
Losuny : Das grofite Biegungsmoment Mmex — i o ------ = 127,4 mt.

Die Momentenflache ist eine Parabel mit der Pfeilhdhe 127,4 mt, die maR-
stdblich aufzutragen ist (Abb. 118).
Gewdhlt werden Stehblech 1000 . 10 mm, Gurtwinkel
100 . 100 .10 (F= 19,2qcm, J,= 177 cm4.
Zur Verstarkung des Querschnittes sind Gurtplatten aus Flacheisen
250 . 10 mm vorgesehen.
Das Widerstandsmoment WO ohne Gurtplatte (Abb. 119):

1.1003

12 83333cm4

+ 4.[177+ 19,2 (50 — 2,82) 171800 cm4
Jo' 255133 cm4

Nietabzug 2 . (2 . 3). 452= — 24300 cm4

Jo = 230833 cm4,

W,
230833
” 50 =617 cm3
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Das Widerstandsmoment Wx mit einer Gurtplatte (Abb. 120)
JO'= 255133 cm4
Nietabzug fiir Winkeleisen 4 .(2.1). 49,52= — 19602 cm4

J/ = 235531 cm4

-j- 1 Gurtplatte
2[(25—4) .1.50,54 + 107100 cm4

Jt= 342631cm4
_ 342631
VI o7 B 16720 cm3

Das Widerstandsmoment W2 mit zwei Gurtplatten (Abb. 121)
Jx=342 631 cm4
+ 1 Gurtplatte 2 . [(25—4) .1.51,59=111300 cm4
J, = 453931 cm1l
453 931

W, 52 :8730 cm3

Das Widerstandsmoment W3 mit drei Gurtplatten:
453931cm4
+ 1 Gurtplatte 2 . [(25—4). 1.52,57 = 115762 cm4
J3= 569693 cm4
569 693

W, 53 110749 cm3

Berechnung der Gurtplattenlangen. Durch die Widerstandsmomente
konnen folgende Biegungsmomente aufgenommen werden:
MO= WO .kb= 4617 .1200 = 5540400cmkg= 554 mt
Mj = Wt .kb= 6720 .1200= 8064000 cmkg = 80,64 mt
M, = W3.kb= 8730 .1200 = 10476 000 cmkg = 104,8 mt
M3=W s kb= 10749 .1200 = 12898800 cmkg = 129,0 mt.
Die theoretischen Plattenlangen
werden gefunden mit 10,6 m,
9,5 m und 5,85 m. Die Platten
sind noch um soviel zu verlén-
gern, daR die Vernietung unter-
gebracht werden kann.
Man sieht, dal8 die richtige
und sparsame Bemessung eines
Blechtrdgers mit einer etwas
Abb. 120. umsténdlichen Rechnung ver- Abb. 121.
bunden ist. Der Querschnitt
muf unter Berlcksichtigung seiner Schwéachung durch die Nietlécher bestimmt
werden. Es werden immer diejenigen Nietlocher abgezogen, die vom Schwer-
punkt des Querschnittes am weitesten entfernt liegen, bei Tragern mit Gurt-
platten also die senkrechten, bei Trégern ohne Gurtplatten die wagrechten
Nietlécher. Bei verhdltnismaRig hohen Tragerquerschnitten kann man sich
die Rechnung dadurch wesentlich erleichtern, da man die Tragheitsmomente
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der Nietléeher und der Gurtplatten in bezug auf ihre eigene Schwerachse
vernachléssigt, und nur den Wert F.a2 in die Rechnung einfuhrt.

60. Beispiel: Eine Traverse aus Stahlgu erfahrt in der Mitte zwi-
schen den beiden Auflagern eine stoRend auftretende Belastung von 1150 kg.

-2,0m -

Abb. 123.

Sie soll als Korper gleicher Biegungsfestigkeit gemaR Abb. 122, 123 aus-
gefuhrt werden. Wie grofl3 sind die Abmessungen xf, x", x"r zu wahlen bei

einem kb= 400 kg Das Eigengewicht ist zu berlcksichtigen.

Loésung: Da der Trager in der Mitte belastet ist, so wird
A= B=576 kg; A .40= Mi—M kb==W .400= 575. 40= 23000 cmkg.

WM”*E£3000
400 ’
T B.x3. b.h3,
Jo— 1 g iINn— Jo F x0,
B .x2-)-b.h2 v A JN
* o7 2Tf . + ’W: T AN

Wir gehen am einfachsten in der Weise vor, dafl wir x beliebig wahlen;
wir nehmen an x'= 10cm.

i ins s 3F3
J, = 3 1 3 - 14477 cm*, F'= 10.4-f-35.8= 68cm2
4 1022 }68 +3:52_ :3,66 cm, JN— 1447,7 —68.3,662= 536,2cm4
. 536,2 e
Whartt 10="~3766=846onl’
x'= 10cm ist also zu groR gewéhlt. Wir nehmen an x' = 9 cm und bertck-
. - . . kg
sichtigen das Eigengewicht q-j—— 7,8 aIm3/
Ags qgx
JO'= N-y-+ g = 1086,3cm4; F'= 9.4+ 35.8= 64cm2
x0'= — -g 641" ~ 3’3cm, J»' = 1086,3 — 64 . 3,32==389,4 cm4
- o0 = 68,3 G'= 064.4.78= 20k
W vorh' — (}_0’0— y Cm3 - y . - 5O = 91

dann konnen wir das Gesamtgewicht mit 140 kg schatzen.
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A= 645kg, Mi= 645 .40 —20.20= 25400 cmkg
W,if= "™ =63 ,5¢cm 3

Wir konnen also x'= 9cm beibehalten,
x" wahlen wir 11 cm. Dann wird

4 113 , 8 R53
JO'= — J-— - = 1889cm4 F"= 11.4+ 35.8= 72cm2

X0"= ~ '"Ua2+ 7" *3&2 = 4,04cm, IJN'= 1889 — 72 .4,042= 713,2cml
G'+ G"=2.20+ 2.0,2*.4.78= 425Kkg;
WTh"= 117_1I3"OU4 =102,5 cm3;
Mn= 645.80—20.60 —22,5.20 = 49550 cmkg,
w,,," = -= 123,9ein3

Das gewahlte x" ist also zu klein; wir nehmen an x" = 11,4 cm, dann wird

4 1143 Q 5H
Jor= — + — | A-=2090cm4 F"= 114 .4+ 35.8= 73,6cm8
x0” =) — 3%' =4,2 cm, JN'= 2090 — 73,6 .4,22= 794,6 cm4,
794 6
W-i= Uj~v > = 110,4cm3-
x" ist noch zu klein; gewéhlt x" = IlI,7cm. Dann wird:
4 11 73 8 RPES8
Jo"=: o o = 2250cm4 F"= 11,7 .4+ 3,5.8= 748cm2
X0" = + *e8;1 = 4j3cm! JIN'_ 2250 — 74,4 .4,32= 875 cm4,

87"
w torne = T r™£ 4y = 118cm3< 123,9cm3

Wir wahlen endgiltig x” = 11,8 cm.

”m

X" angenommen = 13 cm.
4 1R3 Q 9RS
Jo'= -1? -f = 30436cm4 F"= 13.4+ 35.8= 80cm3
4 1R2 L Q REF2
xo"= — V ° W =4,84cm, Jx" = 3043,6—80.4,843= 1169,6cm4
w'4 - " t = 143472 -

G'=420kg, G"= 20+ 2.0,28.0,2.4.7,8= 235Kkg,
G"= 20+ 2.0,2.04.4.78= 25Kkg,

G=2.G'+ 2G"+ G™= 112kg < 140kg,



87

(575 + 56). 100 - 20 .80e+- 23,5.40— 12,5 .10 = ;60435 cmkag,

War" = 62385 151,1 cm3> 143,4cm3

gewdhlt x™ = 13,5 cm.

Verhalten des GuBeisens gegen Biegung.

Das Verhalten des GufReisens gegeniber Biegung ist stark abhéngig
von der Querschnittsform und davon, ob GuRRhaut vorhanden ist oder nicht.
Nach C. v. Bach ist die zuldssige Biegungsbeanspru-
chung eines auf Biegung beanspruchten guleisernen
Kdérpers (Abb. 124) zu ermitteln aus der Formel

kb— kz V "

hierin bedeutet kz die zul&ssige Beanspruchung des
GuReisens auf Zug, e den Abstand der dufRersten ge-
zogenen Faser von der Nullinie, zOden Schwerpunkts-
abstand des auf Zug beanspruchten Querschnittsteiles
von der Nullinie, u eine Zahl, die nicht nur von der Form des Querschnittes
abhdéngig ist, sondern auch davon, ob es sich um RohguR oder um bear-
beiteten GulR handelt, um normales oder um vorzigliches Guleisen.
Fur Querschnitte, oben und unten durch horizontale Gerade begrenzt.
bei fehlender GuRhaut u
Fir Querschnitte, oben und unten durch horizontale Gerade begrenzt
bei vorhandener GuRhaut p= 1,0.
Fiur Querschnitte in Kreisform oder Uber Eck liegendes Quadrat bei
fehlender GufRhaut p= 1,33
Fir Querschnitte in Kreisform oder (ber Eck liegendes Quadrat bei
vorhandener Guf3haut p — 1,1.

Zuaseile

Fir vorzigliches GuReisen koénnen die Worte fir p mit 2 bis a
multipliziert werden.

Das verdnderte Verhalten des GufReisens gegen Biegung ist dadurch zu
erkléren, dall GuReisen dem Hookeschen Gesetz nicht folgt; die Zugspan-
nung der &duBersten Faser erreicht bei weitem
nicht den Wert, mit dem die (bliche Biegungs-
gleichung rechnet. GuBeisen verhélt sich bei
der Beanspruchung auf Biegung viel gunstiger,
als es nach der gewdhnlichen Biegungsgleichung
Zu erwarten ware. Abb. 125.

61. Beispiel: Der im 60. Beispiel berechnete Stahlguf3trager soll jetzt
aus GuReisen hergestellt werden, (I — 77,25 unbearbeiteter GuR (Abb. 125).
Losung: Mit Ricksicht auf die Erschitterungen waéhlen wir kz=

10j pcrlr\1 . Wer, "' cm3; kb wahlen wir nach Erfahrung versuchsweise
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Das Mall b nehmen wir jetzt mit 14 cm an, also die Breite der Tra-
verse mit 18 cm. 6 ' schatzen wir mit 40 kg und x' (Abb. 123) mit 14 cm,
dann wird

4.14.7 + 14.3,5.1,75

cC
& —— £ iaFTY 38 = 455cm,
L AB5.2.2.22T5+ 14.35 . 175
e~z = 18 .4,55 — T4 Foo ™ = 19¢m,
= 2,650m: W = 100.1.J/ij§- = 131J§ .

Wir schatzen jetzt das Eigengewicht der Traverse mit 220 kg, dann
wird Mi= (575 + 110) .40 — 40 .20 = 26 600 cmkag,

Werr= 2800 — o posTema # 38%= 144393, A _ w3808 4cm

F'= 4.14+ 14 .35= 105cm2 x0'= e —4,55 cm,

JK = 3858,4- 105.4,552= 1684,9 cm* WvOh = "4"05: i 370 cm3
Es ist also x' viel zu groB. Wir wahlen x'=11 cm, dann wird:
, 4.11.55+ 14.3,5.1,75 0Bn
8= - 4.11 + 14.1,5 ~ = 3>2Cm;
, 352.2.2.1,76 + 14 .3,5.1,76
6 18.3,,2 - 14.0,62--------- =

1,806+ k”~10 O .J/iH T yoi

Wir schédtzen jetzt das Eigengewicht der Traverse mit 160 kg, G' mit
25 kg, dann wird

Mi= (575+ 80).40 — 25 .20 = 25700 cmkg,

o= 25700 1898 oma J6o 4113 14353 ofiTC

F'= 4.11+ 14.35= 93 cm2; x0= e'= 3,52cm,
JN= 1975 —93.3,522= 735cml

735
WYaH = = 209 cm3> 183,5cm3

Wir wahlen endgultig x' = 10,5 cm. Die gefdhrdete Faserschicht ist
die duRerste Schicht der Zugseite; die duferste Schicht der Druckseite ist

nicht voll beansprucht, weil e'+ — Die Traverse wird also nicht als ,,Quer-

schnitt gleicher Festigkeit”“ ausgefiihrt, weil dies voraussetzen wirde, daf
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man auler der Hohe auch die Breite der Traverse verdnderlich ausfihrt,
oder deren Wand- und Kippenstarken. Die Ersparnis an Gufmaterial ist
auch zu unbedeutend, als dafl es sich lohnen wirde, durch umsténdliches
Probieren jene Querschnitte zu ermitteln, die sowohl ,,Querschnitte gleicher
Festigkeit* sind, als auch einem ,,Korper gleicher Biegungsfestigkeit” an-

gehdren.
G’'= (1,06.04+ 14.0,35). 7,25 .4= 26,4 kg,

x" vorlaufig angenommen = 13 cm,
G”= 264+ 025.04.4.735= 29,4kg;

Jo-= + =3730 cm4,

F'= 4.13+ 14.35= 101 cm2;

._ 4.13.65-f-14.3,5.1,75 _
4 .13+ 14.35

419 .2.2.2,095+14 .35.1,75
18.4,19— 14.0,69

k,"= 100. 1 Y1 5’33553 3 56(:'1[1[2

WTOH’ == 3130 i io '4,192 = 324 cm3>

4,19 cm;

:1,835cm; z0"= 2,355 cm;

Mir= (575 + 80). 80— 26,4 .60 — 29,4 .20 = 50228 cmkag;

{Worf'/: %%é?g —d76 cmJ> 024 cm3

X" ist etwas zu klein gewéhlt. Wir nehmen an x" = 14 cm. Wir hatten
schon vorher ausgerechnet, daR wir dann auf ein WTorh"= o»>370 cm3

kommen.
x"" wahlen wir vorlaufig = 15 cm;

G"=264+ 035.04.4.735= 30,5 kg;
G'™=305+ 01.04.4.735= 317 kg;
G= 2G'+ 2G"+ G™ = 1455 kg,

4 155 14 363
JOME * + 5 = 4700 cm4; F"'=4 .15+ 14.35= 109 cm2
4.15.7,5 + 14.3,5.1,75
4 .15+ 14 .35 5 ’
492 .2.2. 246+ 14.35.175 . .  €0a_
“ 18 .4,92 —14+42 A195° Cm’ 2 ~ 27965 Cm®

kb"'= 100. | - {// IZ,%GE) = 129 oo
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. 4700 cmJ
W TOrh'™ = 4.92
Mm= (575+ 72,8). 100—26,4.80-30,5 .40— 15,9 .20 = 61 130 cmkg,
Wer O30 423 cmas 418 cm
129
x"" endgultig gewéhlt==16 cm.
G= 1455+ 0,1 .0,2.2.4.735= 147 kg.
1o 4.163 . 14 .3,53_ 5670 cm1:
3 3
Fri= 4.16-f 14.35= 113 cm-;
e,.= 47 8+14 8,6.1,76 = m
4.16-f 14 .30 ’ ’
_G_ 529.2.2.2645+ 14.35.1,75 203 cm-
z — 18 .529 — 14 . 1,79 ' '
V 7 ==3,26 cm,
kb" = 100.1. = 1276 .
cin-
5670- 113 .5,29-
Wyorh 5129 = 474 cm%
61130

127.6 479 cm3 474 cm3

Trotzdem wir es mit keinem Tréger zu tun haben, der Querschnitte
gleicher Festigkeit besitzt, ist die errechnete Form als gut zu bezeichnen,
weil wir eine sehr groBe Dicko des Flansches
vermieden haben, die nach dem GieRen verschieden
schnelle Abkihlung und Erstarrung des Eisens
ergeben haben wiirde und als Folge davon ge-
fahrliche GufBspannungen, die bei der stoRenden
Beanspruchung héatten besonders gefahrlich wei'den
kdnnen.

Krimmung und Durchbiegung der
belasteten Balken.

Ist 0 der Mittelpunkt des Kreisbogens fur das
sehr kleine Bogenstick M N (Abb. 126)*, welches
mit dem augenblicklichen Verlauf der elastischen
Linie (Biegungslinie) zusammenfallt, und bezeichnet

Abb. 126. man den KrimmungsJialbtncsse)s N O mitp,
so sind die Dreiecke d'd N und MN O &hnlich,

und es ist ard — 2 Esist d'd die Verlangerung, welche eine Randfaser

* K. Lauenstein, Festigkeitslehre.
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von der urspringlichen Ldnge MN bekommt. Bei einer Kandspannung von
(9]
1ﬁ1j und einer Faserlange von 1 cm wirde die Verldngerung (Dehnung)

a Cj%— betragen, also bei MN c¢cm urspriinglicher Lange (b d' cm) und bei einer

Bandspannung von az betragt alsdann die Verlédngerung:
a.¥«.MNcm,
a.dj.MN= d'd,
d'd ; cz
MN %%
e. o = E.en
p E P az

Unsere bekannte BiegungsgleichungMb = W . <bergibt az= ob Mb. e

eingesetzt ergibt sich:
Mb -cm.
Setzt man beispielsweise in die Gleichung p= E<b—6 die Werte fur FluB-

ab= 1000 E= 2150000-",
c cm-

so bekommt man p= - 1000 .e= 2150 .e. also z.B. fur ein T-Eisen

NP Nr. 16, p= 2150 .8 = 17200 cm= 172 m, d. h. bei den gebréuchlichen
Spannungen fallen die Krimmungshalbmesser verhaltnismaRig groR aus. Die

Gleichung p= EJ 14t erkennen, daR bei einem Trager, bei dem J stets

denselben Wert behdlt, der Krimmungshalbmesser um so kleiner wird, je
groRer das Biegungsmoment Mbist. Die Stelle des groRten Bieguugsmomentes
ist die Stelle des kleinsten Krimmungshalbmessers, d. h. der scharfsten Krim-
mung des Balkens.

62. Beispiel: Ein Tréger aus J-Eisen N P Nr. 18 ist so belastet, dal
im gefahrlichen Querschnitt eine gréfte Biegungsspannung von 1100 Kfir
entsteht. Wie groB ist der Kriimmungshalbmesser der Biegungslinie an der
Stelle des gefahrlichen Querschnittes?

Losung: Der Abstand der &uBersten Faser von der Nullinie

e= éI: 9cm, die Biegungsspannung

— - der Elastizititsmodul fur FluBeisen E = 2150000
cm?2 c

E.e 2150000.9

117600 cm = 176 m.
6b 1100
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63. Beispiel: Ein Trdger von 5m Léange, der in der Mitte eine
Einzellast von 4000 kg aufnehmen soll, ist aus zwei Q-Eisen herzustellen
(Abb. 127) fur ki, = 1100"cﬁ~’7' Welches Profil ist zu wéhlen, und wie grof

ist der Krimmungshalbmesser an der Stelle des gefdhrlichen Querschnittes
und an den Stabenden?

Losung:
Mra3 P4.1 40004. 500 _ 500 000 cmkg,
Mniax 500000 _ L L
wW,,, 1100 - 454,5 cm3 also fir ein Q-Eisen:

wert = Wxof= 228cm3 2 Q NP Nr. 22 mit
Wvoru= 2.245 ;490cm-: dwh—2Jx =2 .2690 5380 cml,

Fir Flukeisen E = 2150000 X9,
cm

und der Krimmungshalbmesser in der
Mitte des Trégers

E.J 2150000.5380

Mb 500000
23134 cm,
Pm" :231,34 m.
An den Auflagerstellen A und B ist Mb: :0, folglich
E.J
pa : 0 ’

d. h. die Biegungslinie hat ihre starkste Krimmung in der Mitte und sie
wird nach den Enden zu immer flacher.

Zur Berechnung der Durchbiegung f
am Punkte B (Abb. 128) gegen den Punkt M
gelten folgende Uberlegungen:

Im Dreieck MN O mit der sehr kleinen
Seite. MN = ix und dem sehr kleinen Krim-
mungswinkel MON = A@ ist:

Ax . p.Alp, Ap AX

Mb . AX
E.J

Denkt man sich die Ldnge MB = x in
sehr viel kleine Abschnitte MN = Ax und
dementsprechend den ganzen Kriimmungswinkel
MOB = tp in sehr viel kleine Winkel A9 zerlegt, so erh&lt man fir das
Tréagerstick M B des prismatisch vorausgesetzten Balkens (J = konstant):

AP—

Abb. 128.
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®= SAp-= .S (Mb. AX.

Tragt man in Abb. 129 die Momente Mb bei den zugehdrigen x (Abszisse)
als Strecken (Ordinaten) auf, so erh&lt man als Darstellung von 2 (Mb. Ax)
eine Flache, die sog. Momentenflache Fm Setzt »
man diese Bezeichnung in die vorige Gleichung w, r
ein, so ergibt sich

9 e7jFm

Wegen der Kleinheit des Winkels @ kann
man auch setzen:

i
tgcp; E ] Fn
Unter dem Krimmungswinkel @ verstehen wir hier den sogenannten
Biegungswinkel der elastischen Linie im Punkte B, bezogen auf die
Tangente im Punkte M.
Zieht man in Abb. 12S auch in N eine Tangente, so ist der sehr kleine

Wert \ f= x.Acp,
_ Mb . Ax
Af= E 3

Die Durchbiegung f am Punkte B gegen Punkt M ist gleich der Summe
samtlicher Werte Af;

f=2Af=jnj. E.(MbAX) .x.
Der Ausdruck 2 (Mb.Ax).x bedeutet die Summe der statischen

Momente sdmtlicher Flachenstreifen der Momentenfléche in bezug auf Punkt B.

Nun gilt aber bekanntlich der Satz: Summe aller Flachenstreifen
multipliziert mit dem jeweiligen Schwerpunktsabstand ist gleich der gesamten
Flache multipliziert mit ihrem Schwerpunktsabstand.

2 (Mb.AXx) .x = Fm.x0,

1
E ] Fn *0)
Fm . . R
E nennt man die reduzierte Momentenflache.
Fm . _ .
E J—Fm, tg = Fra;
f= Fnl . x0.

Man merke: Der Biegungswinkel ist gleich dem Inhalt der reduzierten
Momentenflache. Die Verschiebung des Endpunktes ist gleich dem statischen
Moment der reduzierten Momentenflache bezogen auf die Verschiebungsachse.

Damit ist die Berechnung der Durchbiegung eines Tréagers zurlickgefibrt
auf die Berechnung der statischen Momente von Fléachen.
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64. Beispiel: Ein Freitrdger (Abb. 130), 3 m lang, J-Eisen, ist am
Ende mit P = 500 kg belastet, kb.= 1000 o~ Welches Normalprofil mu

gewahlt werden, und welche Verschiebung des freien Endes tritt ein?

L 6sung: Die Momentenflache ist ein Dreieck mit der HokeMnme*— P . 1,
dessen Moment in bezug auf den Punkt m

1 .
Fm. X0 — P 1.?1: 3 P . P ist. Man erhélt

P.P
E.J 3 E J°m’
500 . 3003 cm- 2093-cm
3.2 150000 .J ' '
atB« = w.kb;
500 .300= W .1000; W==150cm3
gewdhlt NP Nr. 18; Wx= 161 cm3; Jx= 1446 cm4

f=

2093 . 150000 kg
1446 1,45 cm; O0Ob 161 932 cm
. P.P. .
Es ist auch f::“H-'Jol'i.‘ar.iI.e > f—vgﬁ%’ worin e den Abstand der

auflersten Faser von der Nullinie bedeutet;
3002. 932.
'3.2150000. 9 14° Cm

65. (Beispiel: Ein Freitrdger ist gemdaR Abb. 131 belastet.

P= 1200kg,b=120cm,a = 80cm, kb= 1000c-r’7;;, E= 2150000691_‘
Profil: zwei miteinander vernietete H'Eisen. Welche Verschiebung erfahrt er

am Ende?
Lésung: Die Momentenfliche ist wieder ein
6-4-°
vom Endpunkte m = a-f-E-b: x0.

—_
L

P.b b .(a+|-b

e _ .
i l%ﬂ}fﬁj f= Fm.X, E.J

1200 . 120
Abb. 131. : : = “ :
Mb ‘W. kb; W MEB 1000 :144cm3
WiMeines einzelnen f-Eisens 72 cm3 Gewéhlt 2 Q Eisen N P Nr. 14

mit einem Ws= 2.86,4 cm3 und einem J*= 2.605 cm4

1200. 1202.(80 + J- . 120)

2.2150000. 1210 = 055 cm.
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Wie groR wirde die Verschiebung sein, wenn die [[-Eisen nicht rait-

einander verbunden (vernietet) wéren und jedes [[-Eisen mitﬂ kg belastet
ware ?

= W ekb, W= = 72 cm3
NP Nr. 14, J*= 605 cm4

600 . 1202.(80-j-y . 120

f= 2 2150000605 ==0,55 cm, d. h. gerade so groR wie vorhin.

Die Biegungslinie fir den unbelasteten Teil a des Tragers i3 gerade,
da tber dem Teil a die Momentenflache Null ist.

66. Beispiel:

kg kg

Ein Balken von guadratischem Querschnitt, kb— 100 E = 90000

ist gemadl Abb. 132 auf Biegung bean-

sprucht. Welche Quadratseitenlange a P7200hg  R~100k
bekommt er und wie grofR3 ist die Ver-

schiebung f am freien Ende?

Losung; Mbmx= 200 . 80 -f- C-Oomm
+ 100.180= 34000 cmkg.
34000 Abb. 132.
100 '= 340 cra3=
Z 340 a= V340. 6= 12,7 cm= 127 mm.
P, .a,2 (a -f—i.a,

f=f-ff" = wam
2. E .J 3.E.J

200 . 80< (100+ 3 .80).2 . 100 1g0, 2

2.90000 . 340 . 12,7 3.90000.340 . 127 06 ¢cm.

Bei einem Tréger auf zwei Stutzen,
Einzellast in der Mitte (Abb. 133), ist die
Momentenflache ein Dreieck mit der

Hohe P—7i und der Inhalt der ganzen Mo-
mentenflache

Fme P o1 1_P.I2
T4 00 72 8

Die reduzierte Momentenflache Frd ;
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dieser Wert stellt eine gedachte Belastung dar. Man merke: Die
Ordinaten der Biegungslinie sind gleich dem sogenannten zweiten Biegungs-
moment, welches entstent, wenn man die Fl&cheninhalte der reduzierten
Momentenflache (der ersten Momentenflache) als Belastungen auffafit.

Es liegt also fraax in der Mitte zwischen den beiden Auflagern;

A= B = ~1F,,' P12
Imex- X
48 .E .J Cm-
67. Beispiel: Zur Ermittlung schwerer Fahrlasten kdnnte man bei-

spielsweise die Schienendurchbiegung benutzen.

Abb. 134 zeigt eine derartige
Einrichtung. Die sich unter der
Last durchbiegende Schiene ver-
dréangt Quecksilber, welches in
einer Rohre mehr oder weniger

steigt und fallt. Wird dieses
Rohr mit einem Maximalanzeiger
versehen, der den hochsten er-
reichten Stand der Quecksilbersaule
festhdlt, so konnte man mit einer
solchen Vorrichtung leicht fest-
stellen, ob irgend eine Achse eines
dariber hinwegfahrenden Last-
zuges (berlastet gewesen ist.

Wenn der Druck des Rades
auf die Schiene 7000 kg nicht tiber-
steigen soll, und wenn man das
Tragheitsmoment des Schienen-
querschnittes J == 1351,6 cm4 an-
nimmt, den  Elastizitdtsmodul

E = 2200000 (FluBstahl),

welches ist alsdann die groBte
Durchbiegung, und um wieviel mm
steigt das Quecksilber im Rohr,
wenn sich die Fl&che des Tellers T

Abb. 134. zum Querschnitt des Rohres verhélt
wie 600:1 ?
\ P ml3 7000. 583

48 .E .J ='48 .2200000 .1351,6 ~ 0%€09°5cm>
frmi= ~ 0,1mm; 0,1 . 600 = - 60 mm maximale Steigung der Quecksilbersaule.
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Bei dem Trdger auf zwei Stutzen, dessen Einzellast an beliebiger Stelle

zwischen den beiden Auflagern sitzt (Abb. 135), ist A: . undB= P. i ,

P.-j-.a.a
. J P.a2.b P.a2b . P.b2a
' 2 21 - 21.E.J"° O 21.E.J-
Die Auflagerreaktion A' eines gedachten
Hilfstragers, den wir uns durch die reduzierte  ----- a- ! 1) 5
Momentenflache belastet denken: <|r
AM-Fs.;|+ b b= 0 P.SIL&
A P.a2.b (a , , P.b2.a 2, K *
212E.J'F~" /| 2122.E.J-T I
P.a.b
212.E.J) o -fab+ -Jb2 Abb. 135.

Bezeichnen wir die Durchbiegung im Angriffspunkt der Einzellast mit

f=A'.a F*.2% 5o wird:

P.a2.b 32_+. a b_f_z b” P.a3.b a
op.E.y WT R y 21.E.J-y:
P.a2.b 2 2. a.l
= + -bH +
f 21*.E.J'? a-b+ yb ;
L . . . 2.b.1
Multiplizieren wir den Faktor vor der eckigen Klammer mit
und den Klammerausdruck mit 5571 so ergibt sich
f P.a2.b2 a2 3.a b a
3E.J.1" 2b.1 21 1 2b
nun ist aber der Klammerausdruck — a2-f-3a2b-:: 21b2—al
a2-{-3ab-|-2b2—a2—ab 2b(a-f-b) .
o b | 2b(a+b) 1, folglich:
P.a2.b2 om
3E.J.1

Diese errechnete Durchbiegung f des Angriffspunktes der Einzellast ist
allerdings nur in dem besonderen Falle die groRte vorkommende Durch-
biegung, wenn die Last in der Mitte zwischen den beiden Auflagern an-
greift, andernfalls befindet sich die gréfite Durchbiegung nicht im Angriffs-
punkt der Einzellast, sondern fiir a < b rechts vom Angriffspunkt in einem

Abstand von B= b. A -f-j—, fir a> b links vom Angriffspunkt in
2bJ

einem Abstand von '‘A: ]/\ +3a

Festigkeitslehre.
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68. Beispiel: Ein Balken aus Eichenholz auf zwei Stiitzen von 430 cm
Lénge ist 160 cm vom linken Auflager mit P = 900 kg belastet. Welchen
Querschnitt mul} er erhalten, wenn die Breite b' zur H6he h sich wie 5 :7 ver-
halten soll, und wie groR ist die Durchbiegung im Angriffspunkt der Last?

LOsung: Die zuldssige Biegungsbeanspruehung nehmen wir mit

90— , an, Elastizititsmal® E ==120000 .
cm cm

900. 270 _
1ao = e565kg
900, 160 565+ 335= 900kg.
= 43tV =
N P.a.b  900.160.270
M«= "7 = 13Q = 90500 cmkag.

Das erforderliche Widerstandsmoment

90500
W = —6g- — 00 1006 cmg

Da fir b'= yh,

w b'.h2 5.h3 54,
= 6 =-~TT&= 42 st

h = ]18/100}§.42_ r,14'cm,

so erhalt man

h >0 1y 1

h= 2lcm, b'= 15¢cm; J = 12 = 11580 cm4
Die Durchbiegung im Angriffspunkt der Einzellast:
900 .160“.270“ _ nQUPI,,
f” 3.120000.11580 .430 5 ’
f= 9,4 mm.

Die groBte Durchbiegung tritt auf in einem Abstande

2a
m o D vom rec” on Auflager B,

namlich 27 .jly + A= 23 cmi sie wird nicllt

wesentlich abweichen von der errechneten Durchbiegung.

Bei einem Freitrager mit gleichférmig verteilter Last (Abb. 136) ergibt
die Formel f=F ni.x0 fsiehe Abb. 137)

§1P2_ 3 P.I3

E.J] sA® 8E. J'



99

69. Beispiel: Ein Freitrdger, J-Eisen, N P Nr. 18 ist unbelastet, und
bekommt,nur durch sein Eigengewicht an der Einspannstelle die zul&ssige

I TiTirp A
Abb. 13G.
Beanspruchung von kb= 1000 Welche Verschiebung f tritt am freien
Ende auf?

P I
Lésung: Mb= p—= 0,2190.—'%: W . kb= 161 .1000,

000.2
|/f2190 = 1214cm= 12,14 m,

0,2190 . 1214 . 12148
8.2150000.1446 -~ ’

Bei einem Tréger auf zwei Stitzen mit gleichférmig verteilter Last,
ergibt sich entsprechend (Abb. 138):

P 1

2'2 24
Die Momentonflache ist von einer Parabel

mit der Pfeilhdhe Mbra P-12 begrenzt. Der

P
A= B= -|-kg; MwW Pglem kg=2"Qnkg.

Inhalt dieser Flache
12
2Pl 1= ___.
#n 2Pg1 1= -5 kgem2
Die Auflagerreaktionen A' und B' des durch
die reduzierte Momentenflache belasteten, ge-

dachten Hilfstragers = I:)"'I—Zy.

Das maximale Biegungsmoment dieses Hilfstrdgers ist gleichbedeutend
mit der gréften Durchbiegung:

w_ P.12 1 P.12 3 ,5 P.13
24E.J "2 24E.J '16 384 'E.J Cm
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70. Beispiel: Ein Tréger auf zwei Stutzen, J -Eisen, NP Nr. 18 ist
unbelastet und bekommt nur durch sein Eigengewicht im gefahrlichen Quer-
schnitt die zuléssige Beanspruchung von Icb= 1000 kst . Welche Durch-

biegung f tritt in der Mitte zwischen den Auflagern auf?

Lésung: A= B= = 0,2190 . ~ k.

Mbnex==0,2190-J ' J ~ 0,2190+J mT = W kb~ 161000 Cmkg;
, 1/161000.8
NV 0;219~ = 242ocm>

5 P.13_ 5 0,2190.2426*
384 ' E.J — 384 2150000 . 1446 > °m*

71. Beispiel: Ein Rund-
stab aus FluReisen St 37 . 12 ist
nach Abb. 139 auf Biegung be-
ansprucht. Welche Durchbie-
gung in der Mitte erfahrt der-
selbe?

Abb. 139 a.

LOsung: Zunidchst berechnen wir wieder die Auflagerreaktionen.
A.160— 300. 114—1150.43,6= 0; A= 527kg.
—B.160+ 1150.116,4+ 300. 46= 0; B= 923kg.
Alsdann stellen wir die Biegungsmomente fir die Punkte I, Mitte und 11
fest. Mb = 527 .46 = 24242 cmkg,
MbMitts = 527 . 80 — 300 . 34 = 31960 cmkg,
Mb[l = 923 . 43,6 = 40243 cmkg.

,__JL albM18~~2 <" bl
a“ 3-M bMtte+ Mbl

_ 34 31960+ 2.24242
a 3 ' 31960+ 24242 ~~ 16,22 ein;

entsprechend ergibt sich

36,4 40243+ 2.31960
3 ' 40243+ 31960 ~~176cm-
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Nunmehr rechnen wir die Auflagerreaktion A' des mit dem reduzierten
Moment belasteten, gedachten Hilfstrdgers aus:

A\ 160: 32 46 . 24242 . 129,33 + 56202 . 34 . 96,22 +'
© '2150000. it. 9* 4- 72203 . 36,4 . 61,1 +43,6 . 40243 .29,07j’
A'= 0,00246 m

Dann ist die Durchbiegung in der Mitte gleich dem Biegungsmoment fiir
die Tragermitte des mit dem reduzierten Moment belasteten, gedachten
Hilfstragers

f= M"= 0,00246.80 32 46 . 24242 . 49,33 +

2150000. w. 9* + (24242 + 31960) . 34 . 16,22
f= 0,135cm= 1,35mm.

Freitrager mit veranderlichem Querschnitt.
Laut friherem (Abb. 129) ist die Durchbiegung f am Punkte B gegen

den Punkt M= g—j .2 (M. AX) . x. Handelt es sich um einen Freitrager

mit verdnderlichem Querschnitt (Abb. 140)*: so gehort das verdnderliche
Tragheitsmoment unter das Summenzeichen, und

es ist f= o\ . i Man erhalt ] 5

wenn man die Ordinate M der Momentenlinie
durch das Trégheitsmoment des zugehdrigen p
Querschnittes dividiert. Die so erhaltene Flache

heillt — - Flache.

Bei dem Freitrdger mit der nach oben
gerichteten Einzellast am Ende ist die Momenten-
flache ein Dreieck mit einem Mbng = P . ¥ Abb. 140.
an der Einspannstello B.

Dividiert man P .44 der Reihe nach durch die vier vorhandenen
Tragheitsmomente Jn J2, J3, J4 und trdgt diese Worte unter der Ein-
spannstelle auf, so begrenzen die Verbindungsgeraden mit dem Endpunkte

des Freitragers vier I}A - Flachen, von denen jede so weit zu benutzen ist,
wie der Querschnitt mit dem zugehdrigen J reicht. Auf diese Weise
entsteht die s&genférmige -j- - Flache der Abb 140. Unter dem EinfluR
der Kraft P weicht das freie Ende des Trégers um den Betrag f nach

oben aus, der gleich dem El -fachen statischen Moment der + - Flache ist.

]
f—— 21l 4-1 1 L 2
E 1, ji* W3 > J,
1 . 4.1 A i
2 \J3  J4j- 33'"2'3 34

H. Winkel, Festigkeit und Forménderung.
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setzt man in diese Gleichung M und bringt man das grofite Trag-

heitsmoment J4 und die Gesamtldnge li — 1vor die Klammer, so ergibt sich:
Pa3 B3 1 w43 B3—1p3 & PP
3.E.J4" 3t 1S~ Jo B J3 13 "J4 1

72. Beispiel: Ein abgesetzter Wellenstumpf (Abb. 141) ist am freien
Ende mit 13000 kg belastet, E = 2150000 ci;?‘ 1==100 cm, 12'=95cm,

L= 30cm, dj= 36cm, d2= 40cm, d3= 45cm. Wie groR ist die

Durchbiegung am freien Ende beim Angriffspunkt der Last gegeniiber dem
Querschnitt 17?

Losung:
Ji 64 .364= 82500cm4, J2= .404= 125500 cm4,

Z

J3 = 6 4 '45i = 1201100 cm4

13000 . 1003 201100 303 , 201100 953 303
2150000 . 201100 82500 1003 1 125500 1003
1003- 953j
] —
1003 =0,015 cm.
f=0,15 mm.

73. Beispiel: Fur die ab-
gesotzte Welle (Abb. 142) ist die
Senkung des Lastangriffspunktes
zu berechnen.

P-S000kg
~r
UH@ 150- 150 0000 000- [ 200- 0} 6
Abb. 142,
Lésung: A .120- 5000.70—.0; A= 2917kg, B= 2083kg.

Jl 64 mlO4: 491cm4 J2 64 . 144= 1883 cm4

ir
13 o . 164= 3213, J4= 64 . 124 1018 cm4.

Mjj+ 2917 . 10= 29 170 cmkg,
M21: 2917 .35 = 102095 cmkg,
Mra»i = 2917 .50 = 145850 cmkg,
Mir = 2083 . 10 = 20830 cmkg,
M2r= 2083 .30= 62490 cmkg,
M == 2083 .50 = 104150 cmkg,
die Durchbiegung beim Angriffspunkt der Auflagerreaktion A:
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2917 .508 3213 10s , 3213 353— 103
3.2150000 . 3213 491 “50“ 1 1883 "' 5U3
3213 503— 353
13213 503 :0,0224 cm,
die Durchbiegung beim Angriffspunkt der Auflagerreaktion B:
2083 . 703 3213 108 , 3213 303— 103
f% 3.2150000.3213 ' 491 ' 703 [ 1018 ' 703
3213 503—303 , 3213 703—503
1883 703 ' 3213 703

fr= 0,0481 cm; siehe Abb. 142a.

Abb. 142 a.

die Durchbiegung f an der Lastangrifisstelle berechnet sich dann zu:

=0
f=fl+ (fr-f.). W

f= 0224+ 0257 .~ = 0,33 mm.

VI. Der Abscherwiderstand in der Langsrichtung
von Tragern.

Ist ein Trager auf Biegung beansprucht, so haben wir schon friher
festgestellt, daf die Querschnitte auler den Biegungsspannungen <b auch
noch Schubspannungen t8 erleiden infolge der Querkréafte. Bei der Berech-
nung auf Biegung haben wir gewohnheitsmalig diese Schubspannungen t,
den Biegungsspannungen ab gegeniiber vernachlassigt.

Aber auch von dem Auftreten von L&ngs-Schubspannungen kann man
sich leicht Uberzeugen (Abb. 143). Legt man mehrere BeiRschienen lose auf-
einander, und belastet sie wie einen
Tréager auf zwei Stutzen, so verschie-
ben sich die einzelnen Schienen bei
der Durchbiegung gegeneinander; Abb. 143,
die Endquerschnitte sindtreppenartig
abgesetzt. Wirde man die Reillschienen vor der Belastung verleimen, so
trate eine solche Verschiebung der Endquerschnitte nicht ein, weil die Haft-
festigkeit der Leimschichten diesem Verschieben in der L&ngsrichtung ent-
gegenwirkt. Wir wissen jetzt, dal in einem auf Biegung beanspruchten
Kdérper Schubspannungen in der Richtung der L&ngs- und Querschnitte
auftreten.

In einem beliebigen Querschnitt mége ~Bdie Schubspannung sein. Denken
wir uns ein sehr kleines Kdrperelement von prismatischer Form mit den
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Kantenlédngen a, b und c (Abb. 144 und 145)* in dem Stabe an dem be-
treffenden Querschnitt, so wirken in dessen Stirnflachen, welche benachbarten
Querschnitten angehdren, die entgegengesetzt gerichteten gleich groRen Schub-
kréfte b . c . xBwelche mit dem Abstand a ein rechtsdrehendes Kraftepaar bilden.

acr'

Abb. 144.

Flierdurch wiirde das kleine Prisma in Drehung versetzt werden. Da wir
aber wissen, daf eine solche Drehung nicht eintritt, so muB ein links-
drehendes Kréftepaar da sein, welches den Gleichgewichtszustand herstellt. Das
ist nur moglich, wenn wir annehmen, daf auch in der oberen und unteren
Flache, welche benachbarten L&ngsschnitten angehdren, wagerechte Schub-
spannungen X auftreten, sodal wir zwei wagerechte Kréfte haben a . e . X, die
mit dem Abstande b das linksdrehende Kraftepaar bilden. Zwischen beiden
Kréftepaaren besteht dann die Momentengleichung:

(b.o.X§.a==(a.c.x’).b
= X,

Man merke: Schubspannungen treten immer paarweise auf, und zwar
mit gleicher GroRe in der Ebene des Querschnittes, wie in der Ebene des
Langsschnittes.

Legen wir nach Abb. 146* durch einen auf Biegung beanspruchten
Trager zwei Querschnitte Qt und Q2 in den Abstinden 1, und 12 vom Auf-

lager, und einen L&ngsschnitt L — L im Abstande y von der neutralen Faser-
sehicht N— N, und betrachten das hierdurch herausgetreiinte Korperstiick,
so konnen wir feststellen, dafl in seinen Stirnflachen Zugkréafte Z, und Z2

* G. Dreyer, Festigkeitslehre und Elastizitatslebre.
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wirken, und zwar ist Z, < Z2; infolgedessen muR zur Befriedigung der
Gleichgewichtsbedingung: ,,Summe aller horizontalen Krafte gleich Null®,
noch die Schubkraft H der Langsschnittiliche hinzugefiigt werden.
+ z2- z1- h =0

Bezeichnen wir die Schubspannung im L&ngsschnitt mit t, so ist die
Schubkraft H= b . (Is—1j) . t"

Bezeichnen wir die Biegungsspannung in einem beliebigen Flachen-
element AF mit ab so ist allgemein die Zugkraft

z :Vg ab-AF-
Es folgt aus der Biegungstheor;ey:
("]THx: | also ab= _9(_;@5__
folglich Z= .2 \(BAF.

Hierin bedeutet der Summenwert das statische Moment der Stirnflache
des herausgetrennten Stiickes in bezug auf die N —N-Linie. Setzen wir
hierfiir die abgekiirzte Bezeichnung

Sy=vy V.AF,
y
so lautet der allgemeine Ausdruck fir die Zugkraft:
Z= £25L .6Sr.
e

Fur die linke Stirnseite ist amiX= a,, fur die rechte anax= s2, folglich
werden die einzelnen Zugkréafte

zi= ~ «§-, Z2= "~.S,.
Nach der Riegungsgleichung ist
M, A.l.e Ms A.2.e
a ’jT e ] | T e~ J ;
hiermit wird Z, = —j— Sy
_ Ak
Z2= 7 S

Setzen wir diese Ausdriicke in die Gleichung der Gleichgewichtsbedingung
ein, so wird

AA.Y-M .s, —b(2_1il).X= 0o
oder
@—1liy= b (12-1x).~,
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und der Ausdruck fir die Schubspannung des Lé&ngsschnittes wird
A mSy kg
1— J.b cm?
Allgemein wird man in diese Gleichung statt der Lagerkraft A die zu
dem betreffenden Querschnitt gehdrende Querkraft T einfuhren:
, T mSy kg
J.b cm?
74. Beispiel: Ein Freitrdger J-Eisen ist laut Abb. 147 belastet;

Tod
kb= 1000 Wie groR istdie grofRte Schubspannung in der neutralen Faser?

Losung:
Mb= W . kb;
5000 . 240 = W . 1000,
W = 1200 cm3
gewahlt J-Eisen NP Nr. 38
mit einem Wx= 1264 cm3
und einem
J*= 24012 cml
J.b cm2’
Hierin ist in unserem vorliegenden Falle T = P = 5000 kg, Sy= statisches
Moment des halben Querschnittes, bezogen auf die neutrale Achse, b= Breite
des Querschnittes in der neutralen Achse (Abb. 147a).

Sy= 149 .2,05.17,975+ 16,95.1,37 .8,475= 746cm3

5000 . 746 kS
24012 . 137 R ¢
- 199cm m 75. Beispiel: Ein gleieh-

20s MaRig belasteter J-Trager auf mran -

k zwei Stitzen NP Nr.32 von -°m m m m
nur 1m Lange soll in bezug

\ 37cm

17975¢m auf seine Tragfahigkeit und {7am
Schubspannung untersucht wer- & i
den (Abb. 147 b); Jgm e,
N N -
kb= 1000 ¢ -L N
Abb. 147 a. cm- Abb. 147 b.
Lésung: péL ‘W Kb :
die Belastung p . 1- 8 Wl' kb 8. 7812061000 62560 kg, folglich der

Auflagerdruck = 62560 kg = 31280 kg.
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Sr= 13,1.1,73.15,135-f1427 .1,15.7,135= 460cm3

31280 . 460 kg
12610 . 1,15 1000y 2:
Die groRte Schubspannung im Steg betrdgt also 1000 was alsi 1 -

zuléssig hoch bezeichnet werden muB.
Man merke: Bei kurzen Tragern kommt fur die Tragféhigkeit nicht die
Biegungsspannung in Frage, sondern die horizontale Schubspannung im Steg.
Wir durfen in unserem vorliegenden Falle hdchstens ein k, = 800-’;3
(
gestatten.

A . 460 _ N
12510. 1,15 1800:72)
A 800'1242%)0'1'15 25000kg, d.h. eine zulassige

Belastung von 50000 kg.
Die auftretende maximale Biegungsspannung wird alsdann
P.1l 50000. 100
8. W g.782 890 oy
Wenn auch die errechneten Resultate anfechtbar sind, wie neuere
Untersuchungen bewiesen haben, so haben doch die Rechnungen gezeigt,
daR jeder Tré&ger bei dem Unterschreiten einer gewissen L&nge nicht mehr

auf Biegungsbeanspruchung, sondern auf zuldssige Schubspannung zu be-
rechnen ist.

Die Nietteilnng bei Blechtragern.

Besteht ein Blechtrager nach Abb. 148* aus einem Stehblech und oben
und unten je zwei Winkeleisen, so mussen die Schubspannungen des Langs-

i Nt Schnittes zwischen dem Steh-
}\Ni 1 — Fff4, blech und den Winkeleisen
w £+ T n 5 von der Festigkeit der Niete
ubertragen worden.
fr
+-@ -0-0 o0-r0-¢&]- 0 0
Abb. 148. Abb. 148 a.

Nun ist die Schubspannung des L&ngsschnittes:

— T-Sy kg
J.b cm-’

* G. Dreyer, Festigkeitslehre und Elastizitatslehre.



108

Multiplizieren wir beide Seiten mit b, so entstellt die Schubkraft fir
die Langeneinheit
T.b— T -Sy kg
J cm'
Multiplizieren wir beide Seiten mit der Teilung t, so erhalten wir die
Schubkraft fur ein Niet

T.ST.t

X ehet= f kg;

dies ist die Belastung eines einzelnen Nietes. Bezeichnen wir nun mit Nmn
die zuléssige Tragkraft eines Nietes, so erhalten wir die Bedingung
“Sriet A
J

> rainj
und hieraus folgt die theoretische Teilung:
Nmin «J
= T.Sy'

Da man meist die Forderung stellt, daR die Teilung in beiden Schenkeln
des Winkeleisens gleich grof3 sei, so missen wir untersuchen, welche von
den beiden Nietteilungenn — n oder s — s die kleinere, also die malRgebende
sein wird (Abb. 149).Fir s—s kommen zwei Niete in Frage, welche die

N,, Langssehublcraft aufzunehmen haben. N bleibt mit-

hin unverandert, denn ein zweischnittiges Niet n —n

ist gleichbedeutend mit zwei einschnittigen Nieten

s—sin bezug auf Widerstandsfahigkeit gegen Schub,*

dagegen ist das statische Moment des Plattenquer-

schnittes kleiner als das statische Moment von Platten-

-f- Winkeleisenquerschnitt, das sind die statischen

Momente jener Querschnitte (in den Abbildungen

schraffiert), deren zugehorige Kdérper wir uns beim

holzernen Modell angeleimt denken miissen und deren

Leimschicht ab bei zugrofRerLangsschubbeanspruchung

zerstort wirde. Damit ist bewiesen, daR die kleinere Nietteilung in n—n
liegt, denn die GréRen T und J sind ja in beiden Fallen gleich grof.

Man merke ferner: Fir Svund J sind die Fldchenmomente ohne
Nietabzug einzufihren.

Fur die Scherbeanspruchung kommt die Querschnittsflache 2 . da

zweischnittige Nietung, in Frage. Bezeichnet man die zuldssige Scherspan-

nung des Nietschaftes mit k8 so ist die Widerstandskraft eines Nietes gegen

Abscheren:

d?j

4
Der Lochwanddruck (Druck zwischen Nietschaft und Lochwandung),

auch Lochleibungsdruck genannt, wird gleichmaRig verteilt tber die Pro-

N.2= 2 K.

* In bezug auf Widerstandsfahigkeit gegen Lochleibung ist die Nietung s—s Abb. 149
im Vorteil.
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jektionsflache der Lochwandung angenommen, also auf ein Rechteck von
der GroRe d .o, wenn o die in der einen der beiden Kraftrichtungen be-
anspruchte geringste Gesamtplattelndicke bedeutet. Bezeichnet man den zu-

lassigen Lochwanddruck mit ki “m2’ so ist die Widerstandskraft gegen ein
Zerdrucken der Lochwand

Ni= d.3.ki.
Nimmt man an ki= 2k/’, sowird Ni= 2d.8.k, In die Formel fir die
Nietteilung ist naturlich das kleinere N einzusetzen (N,,,in). Lsg Qff

In der Regel wird hier der Lochleibungsdruck in Frage
kommen.

76. Beispiel: Die Haupttrdger einer Eisenbahn-
briicke haben einen Querschnitt gemal Abb. 150. An
den Auflagern ist keine Gurtplatte vorhanden. Die grofite  10w"
Querkraft ist gleich dem Auflagerdruck A= 33,8 ton.

fco»
Vorgeschrieben ist kb= 800-—  Welche Teilung hat —
der Gurtwinkel? Adly 150°
Losung: A= 33800Kkg, zulassige Scherspannung der Niete

,==0,8 kz==0,8kb= 0,8 .800= 640 > zuléssiger Loch-
leibungsdruck ki= 2k8= 2.640 — 1280 K9

Die Flache der beiden Winkeleisen = 2. 18,7 = 37,4 cm2 folglich das
statische Moment ihrer Flache in bezug auf die N — N-Linie
= Sy= 37,4.(55—2,62) = 1959 cm8.
Fiur d = 2cm Nietdurchmesser wird die Tragkraft eines

02r
Nietes auf Abscheren 2 .-7~". 640= 4021 kg,

auf Lochleibung 2. 1 .1280j=2560 kg,
folglich Njuiu= 2560 kg.
Das Tragheitsmoment des vollen Querschnittes:
Stehblech— 1 1103 110916,7 cm4

Winkeleisen 4 .138= 552,0 cm4
+ 4. 18,7 . (55— 2,62)2 205228,7 cm4
J = 316697,4 cm4;
nunmehr laBt sich die theoretische Teilung berechnen nach der Formel:
Nmin . J t 2560.316697,4 ”
“YTST t= '33800.1959 = 12®5cm-
Nach einer praktischen Regel geht man oft mit der Nietteilung bis auf

t= 3d = 3.2 = 6cm herunter. In unserer Ausfilhrung wird man also die
Teilung zwischen t= 6cm und 12 cm wadhlen kdnnen.

* Dornen: ,Die bisherigen Anschlusse steifer Fachvrerkstdbe und ihre Verbesserung*
gestattet eine Lochleibung bis zur Hohe der dreifachen Zugbeanspruchung.
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VII. Der Widerstand gegen Verdrehung.

Drehungsbeanspruchung am kreisférmigen Querschnitt.

Besonders wichtig sind die Schubspannungen bei der Drehungsbean-
spruchung. Wenn wir einen Stab mit gerader Achse oben durch ein Kréafte-
paar beanspruchen, so entsteht unten an der Einspannungsstelle ein Krafte-
paar von gleicher GroRe, aber entgegengesetzt wirkend. Die Ebene des
Kréftepaares steht rechtwinklig zur Stabaehse, d. h. es entsteht ein Dreh-
moment Ma= P .1 (Abb. 151).

Teilt man z. B. den Mantel eines Blei-
zylinders in lauter gleiche Quadrate, indem
man ihn in gleichen Abstdnden horizontal
und vertikal ritzt, beansprucht ihn auf Ver-
drehung und beobachtet die Liniendnderung

Abb. 151. Abb. 162. Abb. 153.

(Abb. 152 und 153), so findet man, daf? sich an den parallelen Kreisen nichts
gedndert hat, dal} jedoch die senkrechten Mantellinien zu Schraubenlinien
wurden, die Quadrate zu Rhomben. Es tritt demnach eine Verdrehung um
einen gewissen Winkel ein.

Zeichnen wir uns eine solche Scheibe heraus und denken un3 am Um-
fang ein Quadrat, wie im vorstehenden beschrieben, abgegrenzt, so ver-
schiebt sich der obere Querschnitt gegen den unteren, es entstehen also im
Querschnitt Schubspannungen (Abb. 151).

Wirkt auf einen eingespannt gedachten, kurzen Kdérper (Abb. 155) die
Kraft P, nicht unmittelbar im abzuscherenden Querschnitt A D, sondern im

Abstand 1, so wird eine Form-
&nderung des Korpers in der
angegebenen Weise eintreten.

Abb. 164. Abb. 156.
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Es findet eine parallele Verschiebung (Schiebung) oder Gleitung der einzelnen
Querschnitte gegeneinander um einen gewissen Winkel statt, wobei Schub-
spannungen xx auftreten. B B, ist die Schiebung oder Gleitung im Abstand 1,
Yl die Gleitung im Abstand 1. Da es sich innerhalb der Elastizitatsgrenze
nur um geringe Formdnderungen handelt, so kann ~ auch als Winkel
(gemessen als Bogen) aufgefalBt worden, also die Schiebung im Abstand
1= BB, = 1.YlL Die Schiebung Y wird hervorgebracht durch die Span-
nung tj und man nennt das Verhaltnis

Sclnebung _ N Schuhzahl

Spannung X,
(elastische) Schiebbarkeit. Der umgekehrte Wert — G ist der Schub-
modul (GleitmaR).

Der Schubmodul ist von der Art des Materials abhdngig und steht in
gewisser Beziehung zum Elastizititsmodul E Dir Zug und Druck es kann

angenommen werden
G= 0,375E bis 0,4 E.

Wir kommen nun auf unsere Abb. 154 zurlck. Der urspringlich rechte
Winkel &ndert sich jetzt um y; es ist mithin

Y= BB, undiy: g.x, x= T

t wirkt gleichmé&Big am ganzen Umfange.

Fur unser Flachenelement AF gilt somit die Schubspannung x Ebenso
erleidet aber auch das Flachenelement AF' in der Entfernung p vom Mittel-

punkte eine Schiebung y'= EgE und da die Querschnitte eben bleiben
und die Stabachse ebenfalls an der alten Stelle bleibt, so muB E E1==S.p
EE'_ O

BB
Setzen wir nun AB= 1, soist EE'= y' und BB'= vy, folglich muR

und BB = o0.r sein, oder

—e= sein, oder yf= .y, die Schubspannung X = —= s =X

d. h. die Schubspannungen sind in der Mitte gleich Null; sie wachsen pro-
portional der Entfernung von der Mitte und die groRte Schubspannung x
herrscht am Rande.

In jedem Flachenelement AF' ist die Schubspannung X vorhanden,
also wirkt an AF' die Kraft x'. AF'. Verldngern wir den Winkel tber den
Mittelpunkt hinaus, so wirkt auf der anderen Seite X entgegengesetzt. Die
Summe aller Horizontalkréfte ist daher gleich Null. Die Momentengleichung
in bezug auf den gesamten Querschnitt lautet

Ma= 2 x'".AF '.p= EX.r—.AF' -0
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und da x die Schubspannung der &uRersten Faser und r konstante Werte
sind, so ist

Md= —S AF". p2

E AF '. p2ist daspolare (zentrale) Tradgheitsmoment des Querschnittes;
es bezieht sich auf die durch den Mittelpunkt O gelegte, senkrecht zur
Bildflache stehende Achse und betrdgt, wie man aus Tabellen entnehmen
kann, flir den Kreisquerschnitt

Jp*“ 32°di*
Dividiert man das polare Tragheitsmoment des Kreisquerschnittes durch
den Abstand der &uRersten Faser von der Bezugsachse, so bekommt man
das Widerstandsmoment gegen Drehung:

wd= I Jqd3cms

Mi= 7.wWd
Da x die groRte Schubspannung bedeutet, so darf sie den zuldssigen
Wert kd nicht tberschreiten, sodall unsere Drehungsgleichung in die Form

tbergeht:
Md= Wd. kd cmkg.

In Abb. 153 war dargestellt, daB eine Faser bei der Drehung in die
gewundene Form (bergeht.

Denken wir uns die Faser korperlich als Prisma mit quadratischem
Querschnitt, so ist ein Faserelement darzustellen als ein Wirfel mit den
Kantenldangen 1. Ein solcher Waurfel ist in Abb. 156 stark vergrdRert dar-

gestellt. In den Endflachen dieses Wiirfels
wirken die durch das Drehmoment hervor-
gerufenen Krafte x. 1.1 = xKkg, und zwar rechts
nach oben, links nach unten gerichtet. Diese
Kréfte bilden mit dem Hebelarm 1 ein links-
drehendes Kréftepaar. Da nun das Kérperelement
trotzdem bei der Formé&nderung keine Drehung,
sondern nur eine Verschiebung erleidet, indem
die quadratische Ansicht A B C D in den Rhom-
bus A B'C' D ubergeht, so missen irgend welche
innere Krafte diese Drehung verhindert haben.
Wir missen also annehmen, dal auch in den
durch C D und A B gekennzeichneten Flachen des Wiirfels Schubspannungen x"
auftreten, welche ein rechtsdrehendes Kréftepaar bilden und auch den Hebel-
arm 1 haben. Es folgt daher x= X", d. h. die Schubspannungen des L&ngs-
schnittes sind ebenso groR wie die Schubspannungen des Querschnittes. Setzen
wir also in den Punkten A und C jedesmal die Krafte x und X" zu einer
Mittelkraft R zusammen, so erkennen wir, dal8 diese Kréafte R in der Diagonalen
des Wiirfels wirken und diese auf Zug beanspruchen. VergréRert man das
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Drehmoment Md bis zum Bruche des Stabes, so mul? die Zerstdrung dadurch
eintreten, daB der schrage Schnitt in der Richtung der Diagonalen D B
als Bruchflache auftritt, in der das Zerreilen stattfindet. Die geschilderten
Verhdltnisse sind nur zutreffend fur einen isotropen Stoff, d. h. einen Bau-
stoff, bei welchem die Festigkeit fur alle Sclinittriehtungen gleich groR ist,
z. B. GuReisen, Kreide, Mdortel, Beton. Wenn dagegen der Baustoff faserig
ist, wie z. B. Holz und lockeres SchweiReisen, so wird keine glatte Bruch-
flache auftreten, weil die Scherfestigkeit parallel zur Faser geringer ist als
senkrecht zur Faser. Die zuldssige Drehspannung kann also bei einem
isotropen Baustoff kd= k3 gesetzt werden, wenn Kk, die zul&ssige Schub-
spannung des Querschnittes ist. Bei faserigem Baustoff ist dagegen ka < Kk,
zu wéhlen, weil die Schubfestigkeit im Langsschnitt parallel zur Faserrichtung
malkgebend ist und oft bedeutend kleiner ist als die des Querschnittes. Wenn
also in der Baehschen Spannungstabelle k8 als Schubspannung des Quer-
schnittes abgelesen werden kann, so entsprechen die fiir ka angegebenen
Werte jedesmal der Schubspannung des Lé&ngsschnittes. Hiernach ergibt
sich folgende Zusammenstellung der zuldssigen Spannungen

fir den Belastungsfall 11 SchweiReison  FluRReisen FluRstahl
k. 600 600 -v- 1000 800 4- 1200
Schubspannung des Quer-
schnittes ks 480 480 -4- 800 640 -4- 960
Drehspannung = ka = 240 = 400 4- 800 600 -v- 960
Schubspannung des .
Langsschnittes 7 k k. -f- Ik, 16 ko '1k9

Die vorangegangenen Betrachtungen bezogen sich auf einen auf Ver-
drehen beanspruchten Korper mit kreisférmigem Querschnitt.

Bei einer Welle ergibt sich:
Md
~ 102k

Gewohnlich ist aber nicht das Drehmoment Md gegeben, sondern die
Leistung N und die Umlaufszahl n. Zwischen diesen drei GrofRen besteht nun
die Beziehung:

Ma= ~d».ka; d m.

vae T8 100 N g Ny,
*/ 71620 . N
d- U5 o kg™
N
=1 . N .kd_Cm'

In Wirklichkeit ist nun eine Welle auch noch ganz erheblich stark
auf Biegung beansprucht durch Riemenzug, Umfangskrafte von R&dern und

Festigkeitslehre. 8
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unter Umstidnden auch durch Eigengewichte. Allerdings kann man die
GroBRe der Biegungsmomente meist nicht zahlenmaRig angeben. Deswegen
begniigt man sich damit, solche Wellen einfach auf Drehung zu berechnen,
aber die gleichzeitig auftretende Biegungsbeanspruchung dadurch zu beriick-
sichtigen, dall man die zul&ssige Drehspannung k,i herabsetzt. Fir normale

Triebwerkswellen setzt man k(= 120 K und erhdlt den Festigkeitsdurch-

messer normaler Triebwerkswellen:

7N 120 Cv’
cm.

Wir kommen nun wieder auf unsere Abb. 154 zuriick. Haben beide
Querschnitte den Abstand A B== 1cm, so ist der Winkel 8 der Verdrehungs-
winkel fiir die Langeneinheit.

BB'= y= .t
0o.r—y,
8= 1.
r
Nun ist y= Be"= [. I folglich wird
o—LyMe. = Mtem 1 d i der Verdrehungs-

winkel fur die Langeneinheit in Bogenmall. Multipliziert man den obigen
Wert fir 8 mit 1ﬁ9, so ergibt sich der Verdrehungswinkel fiir die Langen-
einheit in Graden

180 Md 0

~ ‘G.Jpcm'
Bei normalen Transmissionswellen soll die Verdrehung . 0je 1 cm

Wellenldnge nicht tberschreiten.

Fir G= 800000-(771_, bekommt man alsdann:

180 71620 . N .32 1
w n.800000 .7t.d4 400

|V 400 . 180 71620.32.N
800000 . n

d=12 ]17lcm, d. i. die Forméanderungsformel

fur normale Transmissionswellen.



115

Man mul} also bei der Berechnung einer normalen Transmissionswelle
sowohl die Festigkeits- als auch die Formilnderungsformel anwenden und
den groBten errechneten Wert unter Benitzung von Din 114 als maR-

gebenden betrachten.
77.

Beispiel: Bei welchem Verhéh‘nis — geben Festigkeits- und

Forméanderungsformel denselben Wellen-0?

Losung:

ly ! 14N
14,42(7-=12 y |

1 1

12 N\R N
1442  n/ = 000,11

Ist&>0,11, so gibt die Festigkeitsformel groRere Werte.

Welchen Din-Q bekommen die Transmissionswellen

78. Beispiel:
(Abb. 157).
1 15 i71| '
U—=n
u 1 N
: |
I zgps T
" limclr ZWgnnr]nan
mm
wps™* C }ié
nPS
Abb. 167.
Lésung: ... N 40
Bei | ist 140 :0,286,
14,42 K0,286 = 9,5 cm, nach Din 114 = 100 mm <t

19

Bei H ist N = = 0,0857,
n 140

12¥0,0857 = 6,5cm, nach Din 114= 70mm O.

B'III'tN- 28 - 0,117
el |s-n—24€0— : ,

14,42y0,117*= 7,05 cm, nach Din 114= 70 mm O.

Bei IV i < o 462
el ist T oob0 - 0,0462,
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12 VVO,0462 = 5,57 cm, nach Din 114= 60mm O.
Bei V ist —n:¢£32160,0412,
12170,0412 = 5,41 cm, nach Din 114 = 55 mm <0.

78b. Beispiel: Eine vorhandene Transmissionswelle hat 100 mm 0. Sie
soll 50 PS (bertragen. Welches ist die Mindesttonrenzahl, mit welcher sie
laufen mufR?

Lésung: 1442 .|/~ = 10; nx= .50 = 150;

,,= N .6 0 = 104;

Hier ist die Festigkeitsformel maRgebend, welche eine Tourenzahl kleiner
150 verbietet.

Normale Lastdrehzahl nach Din 112 ist n= 160 "%’Y'

Drehungsbeanspruclmng an nicht kreisformigen Querschnitten.

Ritzt man in die Begrenzungsflachen eines Bleistabes von rechteckigem
Querschnitt senkrechto und horizontale Gerade ein, so entstehen lauter gleich
groBe Quadrate. Wenn man jetzt den Stab auf Verdrehung beansprucht
(Abb. 158), so ergibt sich, dal die urspriinglichen Quadrate an den Kanten

bestehen bleiben, folglich ist die Schub-
spannung daselbst gleich Null; nach der
Stabmitte zu bildeten sich die Quadrate
zu immer spitzeren Rhomben aus, d. h.
nach der Mitte zu wird die Schubspannung
ein Maximum.

Wir kommen also zu folgendem Er-
gebnis : Die friiheren Berechnungen lber
die Festigkeit und Formdanderung -eines

aufDrehung beanspruchten Stabes gelten nur fiir den kx-eisformigen Querschnitt;
sie dirfen nicht ohne weiteres auf andere Querschnittsformen verallgemeinert
mwerden. Es gilt nach wie vor die Festigkeitsformel Md= Wd.kdemkg,
und die Formanderungsformel

t 'G.Ja cm'

Die Werte Wd und Jdsind abhdngig von der Form des Querschnittes.
Handelt es sich um beliebige Querschnitte, so ist Jd nicht mehr das polare
Tragheitsmoment, sondern eine andere Funktion des Querschnittes, die man
mit dem Ausdruck Beillungswiderstand belegt hat; auch Wd, das
Widerstandsmoment gegen Drehung, steht nicht mehr in einem so einfachen
Verhdltnis zum Drillungswiderstand, wie wir es von der Biegungslehre her
gewohnt sind.
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Dreyer, Festigkeitslehre und Elastizitatslehre*, bringt eine nach den
Forschungen von C. Weber ausgearbeitete Zusammenstellung der Abhéngig-
keiten zwischen Wa, Ja und dem Querschnitt, die bei der Errechnung der folgen-
den Beispiele benutzt wurde.

. 79. Beispiel: Zum Aus- und Einricken von Zahnradern D und 0
an einer Arbeitsmaschine, wird die Einrichtung Abb. 159 benutzt. Es sitzen
diese Réader auf der Biichse H, die lose
auf der Welle W l3uft. Die Welle W
ist beiderseitig exzentrisch in den Zap-
fenstiicken E gelagert. Durch Drehen
von E links mittels des Handhebels U
wird die Mitte der Welle um 2 e verlegt,
sodaR die Zahne aulRer Eingriff kommen.
Angenommen Welle W = 30 mm 0,

Tourenzahl der Biichse H == 160 -Ulfr]nr:r' AuBendurchmesser der Biichse

Abb. 159.

= 52 mm, zu Ubertragende Leistung 6 PS. Wie grof’ ist der Durchschnitts-
wert der Drehungsspannung in der Bichse?

Lo6sung: Das HOhlungsverhaltnis a= IJa: 7™ = 0,577,

(O R - I I T A R 0,577*) = 24,54 cm',
Md= Wa . *d: 71620 —': = 2454 td,
71620 . 6
W 160 2454 9% ¢

Bei der Keilnut tritt eine erhebliche Erhéhung dieser errechneten

Durchschnittsspannung ein.
180 Mj _o

Der Verdreh inkel 3°
er Verdrehungswinke ‘G Ja om’

Jd= 32.d.*.(I- «*= £'.52*% (1—0577*) = 63,8 cm*,

71620 .-Jg= 2690 cmkg, Gleitmal G = 830000 C|§TI1I2>

180 2690 1 o 1 o
830000 .63,8 343 cm 400 cm’

ist jedoch noch zuléssig.

80. Beispiel: Abb. 160 zeigt eine Spannrollenkonstruktion. Die An-
pressung der Spannrolle O erfolgt durch das Gewicht U ; S ist die Riemen-
scheibe. Die Spannrolle O wird immer auf das lose Trum wirkend in
unmittelbarer Nahe der kleinen Scheibe S angebracht. Es soll die maximale
Drehungsspannung in dem Spannrollenarm von elliptischem Querschnitt

* Siebe auch Hutte I, 25. Auflage, Seite 634.
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ermittelt werden. Zu lbertragen sind 4 PS bei 950 Touren der Scheibe S
von 160 mm O.

Losung: Bekanntlich kann man
unter normalen Verhdltnissen annehmen,
dal die Riemenspannung im betriebslosen
Zustand das 1,5fache der zu ubertragenden
Umfangskraft betrdgt. Beim Spannrollen-
trieb kann man ebenfalls annehmen, dal

1 das Gewicht U entsprechend groBR ge-
wahlt ist.

Die ungunstigste Stellung ist die
strichlierte, mit einer verdrehenden Kraft
gleich der 1,5fachen Umfangskraft.

p 016u.950
* 60.75 :

4.60.75
0,16 . TT. 950

Im unglnstigsten Falle
Md= 37,7 .1,5. 13,5= 759 cmkg.
Flir elliptischen Querschnitt ist

37,7 kg.

Abb. 160. Wa=fe.n.b»,

h
b~ n; b =7 =25, Wd= 146 .2,5.23= 3,927cm3

Die maximale Drehungsspannung tritt in den Endpunkten der Kkleinen
Achse der Ellipse auf und betragt

Md 759 kg
Wd 3,927 193,3 cm'!

Ob diese Spannung zuldssig ist, kann hier nicht entschieden werden (siehe
zusammengesetzte Festigkeit: Biegung und Drehung).

VIIl. Der Widerstand gegen Knicken.

Wenn ein prismatischer Stab vom Querschnitt F am unteren Ende
fest eingespannt ist, wahrend das obere Ende vollstandig frei ist, also seitlich
ausweichen kann, und wenn am freien Endpunkt in der Achsenrichtung
des Stabes eine Kraft Prwirkt, so erzeugt diese zunachst eine Druckspannung

F cm2'

Ist der Stab im Verhdltnis zu seinem Querschnitt sehr lang, so wird
er unter der Einwirkung der Kraft P/ seine urspringliche gerade Lage
nicht beibehalten; es wird vielmehr eine seitliche Ausbiegung -eintreten.
Die Folge davon ist, daB in dem Stabe zur Druckspannung g noch eine
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Biegungsspannung hinzukommt, welche durch das Moment der Kraft P’
erzeugt wird. Lallt man die Kraft P' allmdhlich zunehmen, so wird endlich
durch die gleichzeitige Wirkung der Druckspannung und der Biegungs-
spannung eine Zerstérung eintreten; der Stab wird zerknickt.

Der im Gleichgewicht sich befindende Stab Abb. 161 hat durch die
Kraft P’ eine Durchbiegung f (bezogen auf die Einspannstelle) bekommen
und eine Durchbiegung x bezogen auf
die Stelle C. Es ist nachgewiesen wor-
den, daR die entstehende Biegungskurve
eine Sinuslinie ist. Ersetzen wir die Sinus-
linie durch eine Parabel, und bedenken
wir, daR die jeweilige Durchbiegung
der Stabachse zugleich der Hebelarm
der Kraft P' ist, so haben wir den Fall
eines Freitrdgers vor uns, dessen Mo-
mentenflache von einer Parabel begrenzt
wird mit der Scheitelordinate P '.f.

Nun ist die Verschiebung des freien Endes eines Freitrdgers gleich dem
statischen Moment der reduzierten Momentenflache (siehe: Durchbiegung
von Tragern), also in unserem Falle

5 P.f.l*
E.J 12« E.J

,_ 12 E.J
oder P'= 5 ¢ |2

Fiar einen au beiden Enden gelenkartig (ohne Einspannung) befestigten
Stab von der Lange 1 lautet der entsprechende Ausdruck (Abb. 162):

kg-

. f
fe R 2 o P'.f.12
- E.J 48 E.J
p, 48 E.J,
1 =T o— k&

Wird dagegen die tatséchlich vorhandene Sinuslinio als
Biegungskurve der Rechnung zu Grunde gelegt, so entstehen X
die bekannten JEulei'sclien Gleichungen; der Unterschied
in den Zahlenwerten ist nur gering.

Da in den aufgestellten Gleichungen die Durchbiegung f nicht mehr
vorkommt, so folgt daraus, daf sie fir jede beliebige Durchbiegung gelten
muissen, also auch fir jene, bei welcher der Stab zerknickt wird. Die
Kraft P' ist also die Bruchbelastung. Die zuldssige Belastung P ist dann

Abb. 162.

gleich Fé worin S den Sicherheitsgrad bedeutet.

In praktischen Aufgaben setzt man fast immer den Fall der beidseitigen
Spitzenlagerung voraus, auch dann, wenn der Stab in Wirklichkeit an den
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Enden fest eingespannt ist, weil die feste Einspannung in der Praxis meist
die unginstige Nebenwirkung bat, daf hierdurch Biegungsmomente auller
der Druckbelastung in den Stab hineinkommen.

Es lautet also die in Frage kommende Formel fur die Bruchlast

48
P = —. l—p]—kg, und jene fur die zuldssige Belastung rund:

p= 10-i™F Isir-

Selbstverstandlich ist in diese Formel das kleinste vorkommende dquatoreal e
Tragheitsmoment des Karperquerschnittes einzusetzen. Wir wollen nun
untersuchen, ob die obige Formel unter allen Umstédnden fiir auf Knickung
beanspruchte Stébe benutzt werden kann. Zu diesem Zwecke missen wir
uns vorher einen neuen Begriff aneignen, namlich den der Schlankheit.
Man bekommt die Schlankheit x einer Sdule, wenn man deren Knicklange 1
durch ihren Tragheitshalbmesser i dividiert.

81. jBeispiel: Wie groB ist die Schlankheit eines Wirfels von de
Seitenldnge a? ‘y \-y
n | Ti /i a
Lésung: J= F=az2i= ~ = 12,22 yi2’
Xx= 4-= — = yi2 = 3,464
X a
yn
82. JBeispiel: Eine guBeiserne Sdule von 200 mm AuRen-0 und
160 mm Innen-0 hat eine Knickldnge von 6 m. Welches ist ihre Schlankheit?
Ldsung:
J=~ .D*.1—a*)= -J- .204.(1—0,8%) = 4635 cm*
F=~ .(02— 165 = 113cm2 i= J/ [ = cm)

x= - = 938.

Die beiden Beispiele haben uns gezeigt, in welchen Grenzen sich die
Schlankheitszahlen ungeféhr bewegen.

Wir gehen von der Formel fur die Bruchbelastung aus:

Pr= 10 .Ep'J—kg; dividieren wir beide Seiten dieser Gleichung durch

den Querschnitt F, so erhalten wir die sogenannte mittlere Knickspannung:
... P 10.E.J
& 2. F

Nun ist i=|/-~-; J=F .i2
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P 10. E. F 1

K= F F it £ 0 |y
Diese Formel fiir die mittlere Knickspannung enthélt das Elastizitats-
maR E des Baustoffes, d. h. die Formel hat nur so lange einen Sinn, als
die Spannung den Wert der Proportionalitdtsgrenze ap nicht uberschreitet.
Wir erhalten also als Bedingung fiir die Anwendbarkeit der Eulerschen Formel

ak= 10.E .-Ar < ap, folglich

x3> 10.E .—, oder die Schlankheitsgronze fir die

fip

Anwendbarkeit der Eulerschen Formel

AN

Fir FluBeisen St37 z B. ist E= 2100000 °  und a, 1900 X9,
cm3 cm

in diesem Falle wird die Schlankheitsgrenze

I 2100000
Xo

1900 0 105.

Eulersche Formel nur fur grofRe Schlankheiten, d. h.
fir sehr elastische Stébe brauchbar ist.

83. Beispiel: Eine Stutze von 5m Lé&nge sei
mit 30000 kg belastet. Der Querschnitt besteht aus

vier Winkeleisen (Abb. 163).
Welche Profile sind zu verwenden, wenn man die zuléssige Druckspannung

k = 1000 nicht Gberschreiten soll. Der Sicherheitsgrad S ist = 5 vor-

geschrieben. E — 2 100000 cm

Losung: Das erforderliche Tragheitsmoment
P.S.12 30000.5. 5002
10. E 10.2100000
Wahlen wir eine Starke des Winkeleisens von 9 mm, so berechnet sich
das Mall x zu:
09.09+ 2x)3_2 0,9.93 (x—0,9) .09+ 2m0,9)3

J= 1786 cm4.

2.

12 o121 12
(x-09).93 _
1 =1786,

(9+ 2x)3+590x 13180,
far x: 6,5 cm ergibt sich eine Zahl 14474,

fir lIJ,,—Eisen 64;] wird a; 9+ 2.1,93 12,86 cm.
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Das vorhandene Trégheitsmoment
= 4.[41,3-f 10,98 . 6,432]= 1981,2 cm4
Die vorhandene Druckspannung

—_— o N —
B 43. ﬂ)gé == 683 cm2 < 1000 cm-

Der Trégheitshalbmesser des Querschnittes:

O TIT! 19812 1
1 FF 4. 10,98 T oocm’
die Schlankheit x = 4%,-: 6.72 = 74,4 < 105.

Wir haben es also hier mit einem Bauteile zu tun, der nicht schlank
genug ist, um nach Euler berechnet zu werden, dessen Form aber nicht
gedrungen genug ist, um sie auf reinen Druck berechnen zu dirfen, denn

wirden wir auf reinen Druck berechnen, so ergébe sich F — ~

— 30 cm2 pro Winkeleison 7,5cm2 also z. B. ein NP Nr. 5| mit 8 mm
Starke. Dann wird J = 4. (22,1 -j- 8,23 . 6,142 = 1328,4 cm4 die Eulersche
Formel ware selbst hier noch nicht zustandig, denn

1/2328 4 _ _ 00
F 482'1 = 6,35cm, x= -p” = 78,7<105.

Um die Eulersche Formel fir diesen auf Druck berechneten Quer-
schnitt benitzen zu dirfen, mifte

i= Eg—: 4,777 cn; sein, und es ware J=4,772.4.8,23= 750 cm4.

4. 122,1-f-8,23. (])3j= 750,

8,23 =8,95 cm,

und der Abstand der [ _-Eisen voneinander statt 9 cm nur 5,67 cm. Der
vorhandene %icherheitsgrad 'ist dfnno 10'3'20'1(')%%0500 1620 = 8]1 also un-

geniigend.

Wir sehen aus diesem Beispiel, dal die bisher kennengelernten Be-
rechnungsmethoden nicht ausreichen, die Stutze erfolgreich berechnen zu
kénnen. Fir das unelastische Gebiet, in welchem die Eulerschen Formeln
keine Gultigkeit haben, gibt es eine ganze Reihe von verschiedenen Be-
rechnungsmetlioden. Wir wollen die verbesserte Druckformel von
Tetmajer benutzen:

pm F.Kt

p,,- - s r -
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Hierin ist Kt die Knickfestigkeit des Baustoffes, welche Tetmajer mit
Beriicksichtigung der Schlankheit gefunden hat:
Kt= K. (1—a.x) kg
cm-

K' und a sind Versuchswerte, welche vom Baustoff abh&ngig sind und der
folgenden Tabelle entnommen werden kdnnen.

Baustoff . K a Schlankheitsgrenze
SehweiBeiSeu  oovveivveiriceicees 3030 0,00426 112
FIUBEISEN cooiiicicceee e, 3100 0,00368 105
FluBstahl.....oiiniiiins 3350 0,00185 90
HOlZ o 293 0,00662 100

f 8000 0,0066 X< 30
GuBeisen .| 10300 0,0139 x = 30 51

Jerr= 1,27 ~[Q/S° fir x > 51

Wir rechnen also nach wie vor nach Euler, und kontrollieren den
Sicherheitsgrad St nach Tetmajer unter Benutzung der Formel

F._K
Sr= ~Y~- (1-a.x),

wenn die Aufgabe im unelastischen Bereich liegt. Man soll in die Euler-
schen Formeln einen Sieherheitsgrad SO= 5 bei Stiitzen, und SO= 4 bei

krr
Streben in Fachwerken einsetzen; fir E ist der Wert 2100000m9 Zu

benutzen. Fir schlanke S&ulen aus GuReisen setze man SO0= 6 -f- 8 ein,

und aus Holz = 7-f-10. Der verlangte Sicherheitsgrad St bei der Kon-

trolle nach Tetmajer im unelastischen Bereich ist beispielsweise fur Stébe
aus FluReisen zu ermitteln aus folgenden Formeln:

fir Saulen= 2-j- — , fur Fachwerke = 2 -{-

00 80

84. Beispiel: Wir wollen jetzt das 83. Beispiel fertig rechnen. Die

Schlankheit x war ermittelt mit 74,4. Dann wird der vorhandene Sicherheits-

grad nach Euler
10.E.J 10.2100000.1981,2

S pl2 300005002 %
der errechnete Sicherheitsgrad nach Tetmajer
F.K' . 10,98 .4 .3100
. 0 _\(}—a.x). 30000 .(1-0,00368. 74,4) = 3,3,
der verlangte Sicherheitsgrad nach Tetmajer
S 3 (7‘:3’54_20)-: 3,92.

Wir missen also ein groReres Profil wéhlen.
| KP Nr. 7 mit 9 mm Stérke.
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J= 4.[526+ 119 .6,558 = 2254,4 cm4
” 10 . 2100000 . 2254,4 0i

E~~ 30000 .5002 T
1 500 a
X— i 6,89
St|= .[1- a.x] = 11,93040001Q0 (1- 0,00368 . 72,6) = 3,62,

Sret= 2+ 3' (72’8 20) = 385 > 3%2-

Der geforderte Sicherheitsgrad nach Tetmajer ist also noch nicht erreicht,
wir wéhlen deshalb |_ NP Nr. 7h Starke 8 mm.

J=4.[589+ 115.6,633= 2259,6 cm4
10.2100000.2259,6
E— 30000.500« —

e 1/J~ 1/2259,61 _
1= K F=K i7ffe=7,Im’

St= 4 ~ . (I-*e*)= 11130000100 (' ~ °'°° 368 *71'4>= 35>

Sr,,= 2+ 3'<4 t~ 2°)= 382> 3%’ tU
STitf noch nicht ereicht, so wahlen wir ) NP 7, Starke 11 mm.

J= 4.[618+ 14,3 .6,63«] = 2761,2 cm4,
10.2100000.2761,2

E—  30000.500« .
11/ 27612
KF = 1/T7i4])= 690em’
.= — 718
=37 %95 <
ST=:A  .(1- a.x)= U;33° 0310U(L- 0,00368 .718)= 4,35,

Sref= 2+ 3'(7135~- 0- = 3,83 < 4,35.
Die vorhandene Druckspannung

F 4, 14,3 cm«
4 [_Eisen, NP Nr. 7, Wandstarke 11mm,
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SB=7,73, St= 4,35> STof= 3,83; 6= 524 ; diese Werte scheinen
sehr reichlich, deshalb soll Neurechnung erfolgen.
Bei [_ NP Nr. 6 2 (11mm) bekommen wir:
J= 4.[488+ 1317 .6,54 = 2419,2 cm4

a 10.2100000.2419,2

30000. 5002 T
2419,2 Q

Kn v7 = 6’,80m’

ggg 73.8.

St- 1817300003100 (1 - 0)00368 . 73,8) = 3,96,

Sref= 2+ = 3,9< 3,96,

30000 _ 57Q kg
4. 13,17 cm?

Endgultig gewahlt 4 |_Eisen NP Nr. 6t (11 mm) mit se = 6,77,
St= 396> STer= 3,9; o= 570

85. Beispiel: Ein Stahlrohr soll bei 4 m Knicklange mit 40 tons auf
Druck belastet werden. Vorgeschrieben ist nach Euler 5fache, nach Tetmajer
3fache Sicherheit,

E = 2200000 (-:Ir\rzl-

7
k = 1000 cmJ
j P.S.12 40000.5.4002 4
Losung: J— 10e ~ 10.2200000 * 0 cm e

Laut Tabelle wéahlen wir ein Rohr 170 mm 0, Wandstarke 9 mm,
J= 1480cm4, F = 4552cm2 i= 5,7 cm,

4582 = %8 cma 1 Ch2
0 10 . 2200000 . 1480 _ Rno”™ R
~ 40000. 4002 ’ ’
57 :70,2 < 90, folglich Kontrolle nach Tetmajer.
_ P p9 3Ron

St= 40000 (1 - 0,00185.70,2)= 3,32> 3.

Der angenommene Robrquersehnitt kann beibehalten werden.
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86. Beispiel: Eine guReiserne Sdule von ringférmigem Querschnit
und 1= 4,5m sei mit 30000 kg belastet. Der Querschnitt soll fur 8fache
Sicherheit bestimmt werden. Die zuldssige Druckspannung fiir GuReisen

k= 500-~r.
cm-
Losung: Da wir nicht wissen, wie grofl die Schlankheit der Sdule

ist, so benutzen wir vorlaufig die Formel

T 1,27 .P .S, .12 127 .30000.8. 4502 .
W = 10000000 = 6170 ™

Laut Tabelle fir guBeiserne Sdulen wahlen wir einen Querschnitt
mit einem AuBRen-0 220 mm und einer Wandstarke = 20mm; dann ist
Jrorh= 6346 cm4 und FT0Ih= 126cm2 i= 7,1 cm,

x=-1—4p0 = 633> ol;

die angewondete Formel war also richtig.

0 6346.10000000 "
ororh~ 1,27.30000.4502— >«
126 cm2

Anmerkung: In neuerer Zeit hat man die Berechnung von auf
Knickung beanspruchten Staben insofern vervollkommnet, als man die Tet-
majersche Formel so abgedndert hat, da man sie auch nach dem erforder-
lichen Querschnitt auflésen kann (Johnson und Ostenfeld).*

IX. Die zusammengesetzte Festigkeit,

Die einfachen Festigkeitsarten mit den zugehdrigen Spannungsbedin-
gungen sind:
1 Zug 0, < kz
2. Druck o0 <k
3. Biegung <b< kb
4

. Schub t < ka
5. Drehung Td < «kd

Aus den Spannungsbezeichnungen geht schon hervor, dal es trotz der finf
verschiedenen Festigkeitsarten nur zwei verschiedene Arten von Spannungen
gibt, ndmlich Normalspannungen (% a, ab), welche normal oder senkrecht
zum Querschnitt stehen, und Tangentialspannungen (t8 Td), welche in der
Querschnittsebene wirken. Wir kénnen daher alle Aufgaben der zusammen-
gesetzten Festigkeit in folgende Gruppen einteilen:

*Bas Omega-Verfahren in ,Ergdnzungen zur Festigkeitslehre und Elastizitats-
lehre* von Ing, Georg Dreyer, Gewerbestudienrat, Verlag: Max Janecke, Leipzig.
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1. In allen Punkten des Querschnittes treten nur Normalspannungen
auf, welche durch ihre algebraische Summe zusammengefa3t werden kénnen.

2. In allen Punkten des Querschnittes treten nur Tangentialspannungen
auf, welche durch ihre algebraische oder geometrische Summe zusammen-
gefallt werden kdnnen.

3. In allen oder einigen Punkten des Querschnittes treten gleichzeitig
Normal- und Tangentialspannungen auf; diese missen in einer noch naher
zu erkldrenden Weise zusammengesetzt werden.

a) Normalspannungen.
Exzentrischer Zug, exzentrischer Druck

Ist ein Stab gem&R Abb. 164 durch eine Kraft P beansprucht, welche
im Abstande p von der Stabachse aber parallel zu dieser wirkt, so be-
zeichnet man diesen Belastungsfall als exzentrischen Zug.

Wir fugen in der Stabachse zwei gleichgroRe,
entgegengesetzt gerichtete Krafte P hinzu und erhalten
eine Einzelkraft P in Richtung der Stabachse, die den

p Stab auf Zug beansprucht, und ein Kraftepaar mit dem
| unverénderlichen Moment Mb= P .p, das den Stab auf
Biegung beansprucht. Die entstehende Zugspannung

istaz= -f-;P/ kg und die Randspannungen der Biegung

fio—+ ~ Diese beiden Spannungen ergeben zu-

P sammen die resultierende Randspannung
i P v'\\//l kg..

Abb. 164. CW_ + a +I ab - + —~3 und Abb. 165.
L M kg
ffmin ---- “f W emr
Bei exzentrischem Druck bekommt man entsprechend:
. P M kg
X— 0- ab— — -
™ r WcmJ
w . Z i1 kg
W 30 F W cm2

Fur die Zulassigkeit der Ausfiihrung besteht die Bedingung
<W < k* bezw. Ymex < Kk .

87. Beispiel: Ein Stahlrohr (Abb. 165) soll an seinem Umfang mit
einer Last P 3000 kg belastet werden,

kz= k 800 K9 welches Profil ist zu wahlen?

Losung; kg
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P.D
(D2—d2 . (D2-f-d2I
j 32
Aus der Tabelle flir Stahlrohre schéatzen wir die Wandstarke

8= 00 ,also d= 09 .D,

P , P.D
0,1492 .D2
6,7.-iij+14,8. -V>+
21,5 m3000

gewahlt ein Stahlrohr mit D= 90 mm, d= 81 mm, 8= 4,5 mm,

" 3000 | 300045 ... g

792K8 <800 K9

88. Beispiel: Es sind die
Randspannungen des in Abb.
166 dargestellten Querschnittes
des Héngelagers zu ermitteln.
Der vertikale Lagerdruck P
betragt 700 kg, b= 20 mm.

Losung:

(80 + 20) .20 i

90
+ (90—20).20.~ = e.[80.20+ 90.20],

e= 33,5 mm,
j= + + + 1+ _ (8.2+

+ 9.2). 3,352= 303,4 cm*;
alsdann berechnet sich die Spannung der
&uRersten gezogenen Faser zu

a'-"+ =M k=1 A+

P =TOOTig F ' w 34
, 700.(3,35 + 9,3). 3,35
Alb. 166. + 303,4



129

Die Spannung in der dufRersten, auf Zug und Druck beanspruchten Faser:

._ P Mb_ 700 700.(335+ 9,3). (10 —3,35),
° F W"- 34 303,4

a"= 173 14‘$(',R Druckbeanspruchnng.

Man hat also hier keinen Querschnitt gleicher Festigkeit geschaffen
mit a"— 3 a. Die Ursache dieses Vorgehens ist in zwei Griinden zu suchen:

1. Man wirde eine sehr groRe Breite oder Dicke des Flansches be-
notigen, wenn man einen theoretischen Querschnitt gleicher Festigkeit
herstellen wollte; die Folgen wéren unkontrollierbare GulRspannungen wegeD
der verschieden schnellen Abkiihlung nach dem GieRen.

2. Man kann bei Transmissionswellen den Lagerdruck in seiner GroRe
und Richtung nicht als unverénderliche GroRe ansehen; es ist also der Fall
nicht ausgeschlossen, daf der Lagerdruck seine Richtung so &ndert, daR
eine wesentlich andere Spannungsverteilung eintritt.

Im Gegensatz zum exzentrischen Zuge, bei dem der Hebelarm p durch
die Formanderung des Stabes verringert wird, erfolgt beim exzentrischen
Druck eine VergroBerung des Hebelarmes der Kraft. Der Hebelarm ver-
groRert sich um den Betrag der Durchbiegung. Nur bei sehr schlanken
Stében wird es notwendig sein, diese Tatsache zu berlicksichtigen und den
Unterschied aus den Gesetzen der elastischen Linie zu berechnen.

b) Normal- und Schubspannungen.
Der einachsige Spannungszustand.

Ist ein Stab (Abb. 167) durch Zugkréfte P belastet und hat er einen
Querschnitt von F cm2 so ist bekanntlich die Normalspannung in Richtung
der Stabachse

P kg
F cm?2

Die Dehnung des Stabes in Richtung x= ex= a. ax

die Querzusammenziehung in Richtung y= ey= —. ex= —.a.a**

Betrachten wir einen Schnitt, der unter dem Winkel @ gegen die
L&ngsachse des Stabes geneigt ist, so muR ein herausgeschnittenes Stab-
teilchen, welches mit der Hypotenusenflache f an
der schragen Schnittfliche anliegt, unter dem Ein-
fluR der als duRRere Krafte aufgefalRten Spannungen IV *
im Gleichgewicht sein. Die in dem Schnitt auf- PH _
tretenden Spannungen sind in die Normalspannung ¢’ |
und die Schubspannung t' zerlegt gedacht. Es '
mul} sein: Summe aller horizontalen Kréfte gleich Abb. 167.
Null.

QT
\I-O_U

—ax. (f.sing-{-(a". sing .f-j- (P.coscp).f= 0.
* m ist das Lang-sdehnnagsverhéaltnis.

Festigkeitslehre. 9
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Ferner mufl sein: Summe aller vertikalen Kréfte gleich Null:
(t'sincp). f— (or.cos9). f= 0.
Multiplizieren wir die obere Gleichung mit sin @ und die zweite mit
cos @ so ergibt sich:
0X.sin2@= a'.sin2@-f-X sin @. cos9
0 = 0. c0s29 —t'sin @. cos @
ax.sin2@= 0'. (sin2@-f cos2cp)= &'

sianJCknf, :
aus der zweiten Gleichung ergibt sich
ff.cosp= X .sih@m
3X.sin2@. cos@= X sm@
X = ax.sin@.cos g

2 cm2

Denken wir uns den Winkel @ verénderlich, so finden wir
im Lé&ngsschnitt: cp=0°, a'= 0, xX= 0;

im Querschnitt: ==90°, ¢'= fix x'=0;
Q
= 45° X'= X, =
@ X'= X >

Die. Tatsache, daB in einem Schnitte der unter 45° geneigt ist, die
grofRte Schubspannung auftritt, erklart die Erscheinung der FlieRfiguren
(Abb. 168), die sich bei dem Zugversuch an einem Stabe mit
polierter Oberflaiche im Augenblick des FlieRens beobachten
lassen.

Dieselben Verhaltnisse treten auch in dem Schragschnitt
von gedriickten Stében ein, und es ist erklarlich, daR ein Probe-
kérper aus GuReisen, Zementmortel und ahnlichen spréoden Baustoffen bei der
Druckbelastung gewodhnlich dadurch zerstdrt wird, dal unter 45° zur Stab-
achse eine Abscherung stattfindet.

Der dreiachsige Spannungszustand.

Wenn auf ein beliebiges Korperelement
(Abb. 169) in den Richtungen aller drei Achsen
Zugspannungen ff* aT und ff* auftreten, so wollen
wir die Gesamtwirkung wissen. Um diese zu
finden, kimmern wir uns zundchst um die Einzel-
wirkungen. Jede einzelne Belastung ruft eine posi-
tive L&ngsdehnung hervor e= a.a, die in der
Richtung der Spannung wirkt; auBerdem ent-
stehen Querzusammenziehungen (Querkirzungen)

sq = ""n% in den Richtungen, die zur Spannung

Abb. 168.

Abb. 169.
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senkrecht stehen, m ist das L&ngsdohnungsverhéltnis, die JPdissonsclle
Zahl. Stellen wir uns z. B. vor, daB ax allein wirkt, dann wird die Langs-
dehnung in der Richtung

der x-Achse ex= -j-a.ax, und die Querktlrzungen in der

y-Achse sy= — r‘ngx, und die Querktlrzungen in der

a . ax . .
z-Achse sz mo wirken die Spannung ox, av, az ge-

meinsam, so entstehen in jeder Achsenrichtung Dehnungen e, die sich einfach
aus der Summe der Einzelwirkungen der einzelnen Spannungen fir die
betreffende Achse ergeben.
Es bringt hervor die Zugspannung ax eine L&ngsdehnung

in Richtung der x-Achse = -j-1.0x,

es bringt hervor die Zugspannung &, eine Querkiirzung

in Richtung der x-Achse = arﬁa«

es bringt hervor die Zugspannung cz eine Querkiirzung

in Richtung der x-Achse;

folglich ex B
m m

G+Q

In derselben Weise erhélt man
die Dehnungen ey und e*. Die Span-
nung, welche, allein wirkend, diese
Dehnungen  hervorbringen wirde,
ergibt sich alsdann aus der Beziehung
e= a.df

e

a

wir nennen sie ideelle Normal-
Spannung. Z. B. ist

Abb. 170a. Oy -j- o7
<]*1— Ox —m
In derselben Weise erhaltman die ideellen Normalspannungen aTi und ij
89. Beispiel: Ein Druckluftbehélter (Abb. 170 aund b) von D;= 540 mm
lichtem 0 ist fiir p= 175 atm Uberdruck bestimmt; seine Wandstéarke o betragt
37 mm. Das Material ist Siemens-Martin-Stahl. Welches ist die

groRte ideelle Normalspannung? Ny

Loésung; Denken wir uns aus dem Behéltermantel zwi-
schen zwei Querschnitten und zwei Langsschnitten ein unendlich
kleines Stiick herausgetrennt, so ist eine mehrachsige Belastung
vorhanden (Abb. 171) mit den Spannungen ox und ay. Es ist *By
3*=0. Abb. 171.
g*
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Bie &pannung fm Ebuerséfmitt ox= ih%: *P ’B‘f?tfg ’eﬁ%— %'—:8
kg 54 . 175
cm' 4.3,7
doppelt so grof als im Querschnitt ist, denn p.Di.1= a7.2.3.1, so folgt

2.0, 1276
cm

638 g‘:g Da die Spannung im Léngsschnitt stets

Wir orhalten demnach in den verschiedenen Achsenrichtungen folgende
ideellen Norrnalspannungen:

1276+ 0 . kg
o 255 ¢

o Pt K 638+ 0 3= 001085 %
an—-r m 1276 10 7 cm?2
q*+gy_ § 038+ 1276 0. S 740

m cm-

Wir erkennen daraus, da die ungunstigste Beanspruchung auf Zug im
L&ngsschnitt ontstcht und diese ist zu vergleichen mit der zuldssigen Spannung.

. ke . .
Bei einer Spannung an der Streckgrenze = 2000 j+ j ist die errechnete un-

gunstigste Beanspruchung im L&ngsschnitt als zulé&ssig anzusehen.

D«P ebene Spaiimiiigszustiuui.

Aus einem beanspruchten Korper mégo nach Abb. 172a ein Korper-
oiomeut herausgonommon worden, dessen Stirnflichen benachbarten Quer-
z-flehs? schnitten und dessen
i wagorcchte Endflachen < A 77 x-neftsf
n benachbarten  L&ngs-
(4+3H schnitten  angehoron. AR y
-> 8/ Dio  Diagonalschnitt- * 1
x~flchse flache  soll  einem Y
Schrégschnitt augehd-
y~Achse ren, der zur X-Achse y-fichst
Abb. 172 n. den + a bildet. Abb. Abb. 172 b.
172b zeigt dio an der
einen Halfte eines sehr klein gedachten Rechteckkorpers augroifendon Span-
nungen, die an den Schnittflichen als &uflere Kréfte wirken, bis mul3 das
durch den schiefen Schnitt abgetreuuto dreiseitige Prisma mit den Mantel-
flachen fx, fj. und f im Gleichgewicht sein. Dio Summe aller in Richtung
der x-Achse wirkenden Kréfte mul — 0 sein:

fF«g*+ fy.t’= f. .sina+ f.”~ .cos™;

die Summe atler in Richtung der y-Achse wirkenden Krafte muf — O sein:
fy.+ X. T~ f.@.0CB«—f.T,. 81X

nun ist aber fx="F.sina, fy= f.cosa t'= t, = t.
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f. D.sina-f-f.x0 .C3d= f.ax.sind-|-f.:.cosq,
f. ad.cosa—f.x0 .sina= f.ay.cosa-f-f.x.sina
f hebt sich heraus:
a0.sin d-J-x0. cos d= ax.sind-f-x. coso,
a0.cosg—t0.sina= ay .cosa-f--. sing,
a0 = ax.sin2d-)- ar . cos3d-j- 2x.sin a . cos d,
t0 = nx sina.cosa— a7 .sin ot. cos d-j- X (cos2a— sin3d).

Wir wollen den Fall dahin vereinfachen, daR wir die Normalspannung
ay= 0 annehmen, dann koénnen wir fiir ax einfach a setzen, und es gehen
die Gleichungen in die Form uber:

a0= a.sin2d-j- 2 x.sin acos a,

rO= c.sina.cosa-j-t.(cos3d— sin2d).

Nun istsin2d = 0252 g und 2.sinot.cosd= sin2 d,
cos2a —sin2d= cos 2 a, also
ag= a JIoRsza (-x.sin2d
oder
0= ~ jjrcos2d-(-x.sin2 q,
x0= .sin2d-j-x .cos2a

Wir haben nun die Frage zu beantworten, beiwelchem Winkel a die
Normalspannung w0 ihren Hochstwert bekommt.

Es wird ag ein Maximum erreichen, wenn X0 = 0 ist.
Dieses tritt ein, wenn

— .sin2d— —x.cos2 dist,
® - _x. cotg2atcotg2d= —-£—etg2d=
daraus ergibt sich
2a= arctg
«= larc,g(— il.j.

Setzt man beispielsweise o= 1
und x= 1, so ergibt sich der in
der graphischen Darstellung Abb.
173 veranschaulichte Verlauf der
Spannungen a0 und X0; man sieht,
daB a0 oin Maximum erreicht, wenn
rO= 0 ist. Das gilt nicht nur fir diesen besonderen Fall, sondern
allgemein.
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Der Winkel a, der hierzu gehort, ist in unserem speziellen Falle:
1 2.1
yarctg — 58° 15', bezw, 148° 15'

Setzt man 0=1 und x= 5,
so ergibt sich die graphische
Darstellung Abb. 174; man
sieht, da 00 ein Maximum wird,
wenn X0 = 0 ist. Der zugehdrige
Winkel d=

y1 arctg 25 :47°50'

bezw. 137°50'.

Es gibt demnach zwei aufeinander senkrecht stehende Schnittflachen,
far welche 0= 0 wird. Man nennt a0milx die Hauptspannung. Wendet man

die bekannten trigonometrischen Beziehungen an

sin2am
V1-J-(tg2a)2 bezw.

cos21: . =, so ergibt sich:
yi + (tg2a)2
sin2a 2 X - cos2 a . 4y
R VRS ivl ’
sin2 a 2% ., c0s2a= - .
Vaz2-|-4x?2 ya“-j-4x2

Setzen wir diese Werte in die Gleichung fir a0 ein, so bekommen wir
die gréRte Normalspannung:
max _kgL

- - *
min f+ A-Vas-Mx cm2

Nehmen wir aus dem ganzen Stab an einer beliebigen Stelle ein
Korperelement heraus, dessen Kanten 1 und 2 mit jenen Schnittrichtungen
zusammenfallen {Abb. 175), in welchen die Normalspannungen am gréften

resp. am kleinsten sind, so erhalten wir einen
dreiachsigen Spannungszustand mit al = a0mai,

ominz 83— 0; folglich kdnnen wir sowohl in
der einen wie in der anderen Richtung der Haupt-
spannungen eine ideelle Normalspannung aufstellen,
und wir erhalten:

agmm
°0 max m °’

admax
AOmin

m
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0™ 1+ n -V a244xS

2m 2m
m-
2m 2m

Beide Ausdriicke kénnen vereinigt werden zu einem allgemeinen Aus-
druck fur die ideelle Normalspannung :

m—1 m-j-1 1/ =i . 2 1kg
»m = Nr-*“i-iSr-1/0+ 4

a.

Diese ideelle Normalspannung haben wir aufzufassen als eine gedachte
Hauptspaunung (Ersatzspannung), welche in der Richtung einer der beiden
Hauptspannungen allein wirkend, dieselbe Formanderung erzeugen wirde
wie die beiden wirklich vorhandenen gemeinsam wirkenden Hauptspannungen.

Fur m (Poissonsche Zahl) = ’\3 eingesetzt, ergibt:

U= 0235.a+ 0,65 .Vazwi 42 'g‘mz

Selbstverstandlich kann diese Formel nur dann in dieser urspriinglichen
Gestalt zur praktischen Rechnung herangezogen werden, wenn das Verhalten
des Materials &uRReren Beanspruchungen gegeniiber in bezug auf alle Sehnitt-
richtungen ein gleiches ist, und wenn die Beanspruchung auf Normal- und
Schubfestigkeit nach einem gleichartigen Belastungsfall erfolgt; zeigt der
Baustoff hingegen ein abweichendes Verhalten, so fiihrt man einen Faktor
a0, die sogenannte Anstrengungsziffer, in die Gleichung ein, um Theorie
und Erfahrung in Einklang zu bringen.

kn k, *
a’ m-j-1 Kk 1,3. k8’
m_
hierin bedeutet k,, die zuldssige Normalspannung und kB die zul&ssige
Schubspannung des Baustoffes.

oj= 0p5a+ 0fF5Vvo2+ 4(s¢.x)2 cmJ

Fur die Zul&ssigkeit einer zu untersuchenden Ausfiihrung ist alsdann
Bedingung:

;mftx < kn.

3

Biegung und Drehung.

Ist eine Welle gleichzeitig auf Biegung und auf Verdrehen beansprucht
und sind die am Umfang des kreisrunden Querschnittes auftretenden
Spannungen 3bund xd bekannt, so ist die groRte ideelle Normalspannung:
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6i= 0,35. &, -j- 0,65 Vob2+ 4 . 2. -d2
1 A - NTF- '. X
Es ist db V‘{'/f lﬂd %~ 2\‘?\'/

Die ideelle Normalspannung kénnen wir selbstverstdndlich als eine
Biegungsspannung auffassen, welche durch ein ideelles Biegungsmoment Mi

hervorgerufen wird, also a, = —

1 =0354+ 066.

Mi = 0,35.Mb+ 0,65 .VMff-f- «02. Md2 | emkg,
die Anstrengungsziffer

kb
“~ 13.kd*
90. jBeispiel: Es soll der notwendige Wellendurchmesser des 51. Bei-
spiels berechnet werden:
Lésung: kb= 300 cm?2 kd= 400 cm? (Fall 11),

1,3kpkd 1, 30 400 - 5

Md=71620. - = 71620 .-2 - = 4480 emkag,
JLou

Mo= Mnax= 7440 emkg,
Mi= 0,35.7440+0,65 .V744[32+ 0,582.448024= 8735 emkg,
Mi= 0,1 .d3. kb,

8735 Bod cm:

-V o r 300

das gewahlte d= 70mm (Din 114) kann bestehen bleiben.

91. Beispiel: Es soll der notwendige Wellen-0 des 53. Beispiels” be-
rechnet werden.

Losung: kb= 400 cmA kd= 500sz (Fall II),7

i"o 0,616,
1,3 .500
Md= 71620 . 240 = 11 937 emkag,

Mb= Mmex= 49 856 emkg,

Mi= 0,35.49856+ 0,65 .V498562+ 0,6152.11 93721= 50300 emkg,
50300 = 0,1 .d3. 400,

w_ 50300 inel_.
0,1.400 10% km-

Der gewdhlte ® d=110mm (Din 114) kann beibehalten werden.
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Berechnung einer gekropften Welle.

Es sollen die Hauptdimensionen der gekrdpften Weile Abb. 176 a und b
ermittelt werden. Als Belastungen kommen in Frage das Schwungradgewicht G
und die Kolbenkraft P. Fur den Fall, daB die Kolbenkraft P nach uDten
gerichtet ist, ergeben sich die Auflagerdricke A und B wie folgt:

AM R «e6+ P <e8. E_P.ea+G.(—ej

Abb. 176 a.

Abb.

Fur den Fall, dal die Kolbenkraft P nach oben gerichtet ist, ergeben
sich die Auflagerdricke A und B wie folgt:

\' Gee6 P ees. > —P.eg-J-G.(—e)
T ’ [---mmmm - ’

Wenn die Maschine ihre ganze Leistung durch das Schwungrad abgibt,
so werden die eingezeiehneten Querschnitte 1 bis 5 wie folgt beansprucht:
Querschnitt 1 auf Biegung und Verdrehung; es ist

M= G .e,, Ma= P .a,
0,1.d,3.kb= 0,35.G. e, + 0,65.V(G.¢e,)2+ («0.P .a)2
Querschnitt 2 aufBiegung und Verdrehung; esist
Mb=G .(el + e ] —A . €4, Md= P.a.

Querschnitt 3 auf BiegungundVerdrehung; es ist
Mo = B.e3, Ma= B. a,
Querschnitt 4 ist auf Biegung beansprucht :
Mb= B b

Querschnitt 5 ist beansprucht :
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1. Auf Biegung und Verdrehung in bezug auf den Punkt Ms in der
Mitte der kurzen Rechteckseite. Da in einem rechteckigen Querschnitt in
der Mitte der kurzen Seite eine Drehungsheanspruchung auftreten muf, die
kleiner ist als die zuldssige Beanspruchung des betreffenden Materials auf
Verdrehung, wenn in der Mitte der langen Rechteckseite die auftretende
Verdrehungsbeanspruchung den zulassigen Wert nicht Gberschreiten soll, so
mussen wir in der Formel fir Mi diese Tatsache berlcksichtigen. Wir wollen

3
dies dadurch tun, dal wir den Wert a0.Md mit — multiplizieren.

M= " .b.h2.kb= 0,35Mb+ 0,65.J/ (Mbh2-f(-|.a0.Md |
Mb= B.y2 Hochstwert= B.a, Md= B.m2

2. Auf Verdrehung fiir den Punkt M, in der Mitte der hohen Recht-
eckseite. Nehmen wir ein Verhaltnis
h:b = ~1,5 an, so ist nach Dreyer Wd= £.b3 und die HilfsgroRe £=

= 0,346, also Wd= 0,346 . b3 oder~ -"*-h .b2

Md= y h.b3.kd: B.m,

Querschnitt 6 ist beansprucht:
1. Auf Biegung und Verdrehung im Punkte M4,
Mb= B.y, -f-P .(a—yx, Hochstwert P .a,
Ma= B,(e5+ e3)—P .e5= (B—P).e5+ B .e3
2. Auf Verdrehung fir den Punkt M,,

-]-.h.b2.kd= (B-P).e5+ B.e3.

Fir welche Kurbelstellungen die Hochstbelastungen der einzelnen Quer-
schnitte auftreten, ermittelt man am einfachsten an Hand einer graphischen
Darstellung.

92. Beispiel: Es ist eine durch ein Schwungrad und Riemenziige
mit G = 1950 kg (der Einfachheit wegen vertikal nach unten angenommen)
belastete gekropfte Welle von 190 mm Kurbelhalbmesser flr einen Kurbel-
druck P= £ 4800 kg zu berechnen. Die Lagerung soll nach Abb. 177

| jm

Abb. 177.
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erfolgen. Zwischen dem rechten Lager und dem Kurbelarm bleibt ein Raum

fir die Exzenter frei. kbE— 500 bff , h = 125 Umdrehungen in der Minute.

Loésung: Der Kolbendruck ist nach unten gerichtet:
1950 . 100 + 4800 . 45
72,5
R~ 4800: 37,6_+ 1950 m( - 27,5) = 1Q8Q
iD
5670+ 1080 = 1950 + 4800.
Der Kolbendruck ist nach oben gerichtet:

A == 1950. lOQ 480045— — 290 kg (nach unten gerlchtet)

15670 kg,

— 4800. 27.5+ 1950 (— 27,5
PAnto0 T 200)

B = — 2560 kg (nach unten gerichtet),

— 290 — 2560 = 1950 — 4800.
Querschnitt 1: Mb= G .ef= 1950 .27,5= 58650 cmkg,

Ma= P .a= 4800 . 19= 91250 cmkg, abangenommen = 1; ka= 385 cm

Weri. kbi= 0,35 .53650+ 0,65.V 53650*+ 9125021= 87 750 cmkg,

w 87750
= 50Q" = 17 &cm’

Querschnitt 2: Mb= Gr.(e, + e4 —A '.ed= 1950.385+
+ 290 .11 = 78270 cmkg, Md= 91250 cmkg,
Werf. k= 0,35 .78270 + 0,65 -V782702+9126'0il = 105 700 cmKkg,

Wat= 2%598% = Fhacma
Querschnitt 3:
Mb= B' e3= 2560.45= 115200 cmkg,
Md= B'.a= 2560.19= 48700 cmkg,

Werf. kbj= 0,35 . 115200+ 0,65 .V 1152002+ 48 7002= 121650 cmkag,

w 121650 ”
Werf = 500- = 24338 Cm -
3 +
Querschnitt 4: Mb= Bf. (m2 _Eij
Mb == 2560 . 28,5 = 72900 cmkg,
72900 liko ,
ef= 500 ~ 58cm'
Querschnitt 5: I. Punkt Ma.

Mbmax= B'.a= 2560 «19= 48700 cmkg,
Md= B'.m2= 2560 .32,5==83200 cmkg,
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Wer mkbj = 0,35.48700 + 0,65 . / 487002+ (j .83200j2'=8
=101320 cmkg,

w 101320 no _. a
r= —5QQ ~ 202)64 cm -«
2. Punkt Mj.
Md= B'.m3= 83200 cmkg, ka = 385(:‘;?
txt Md 83200 9 3
Wi- = ‘Er=“387"=216om-
Querschnitt 6: 1. Punkt M4,

Mb= P .a= 4800.19= 91250 cmkg,
Md= (B—P).e5+ B.e3= (2560 —4800). 12,5+ 2560 .45 =
=287 100 cmkg,

W, f.kbl= 0,35.91250+ 0,65 .j / 91250» + (y +87100j21=
= 135730 cmkag,

2. Punkt M,
Ma = 87100 cmkg; Wdyf’ 8;;5?0 = 223 cm3
==243,3 cm3
0,1.d3= 2433

d 2433 = 13,45 cm.
Der beabsichtigte 0 von 150 mm bezw. 140 mm
kann also beibehalten werden.

W aerfraal = 223 cm3
~| 1 Wdidh= | .h.b2=| .16.82=j227,5cm3

die gewdhlten MaRe kdénnen beibehalten werden.

93. Beispiel: Es soll untersucht werden,
ob die im 80. Beispiel errechnete Verdrehungs-

beanspruchung Tdvei = 193,3 cm2 zulassig st

A, 178,
(Abb. 160 und 17S).

Lésung: Nach den Untersuchungen von C. Weber ist
Td= '_I'dr_ax n=¥=3=0R - _193'3 = 99,320%?_

Mb= 00377 .18= 679 cmkg.
Mb= W .ob; W= 01.b.h2= 01.2.52= 5cm3
Mo 679
- : Jel
ab W 100 136Cﬁ12
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Wir ermitteln jetzt die zuldssige Beanspruchung des elliptischen Quer-
schnittes auf Biegung:

y 20 cm2
4 h 4.5 _ h 5 ”
Z0=z3 ’2p = 67" = 1062Cm e =Y ==y = 2,5cm)
bei vorhandener GuRhant p.= I,I; wir nehmen den Belastungsfall 11 an,
k*= 20 (A ;
k,= 1,1.S00|/ 1~ . = 338i = ~1,7.k.

Fur elliptischen Querschnitt und bearbeitetes Guleisen ist kd = k,. bis
1,25 kz; da der EinfluR der GuBhaut hier geringer ist als bei der Biegungs-
spannung, so kénnen wir hier bei reichlicher Sicherheit annehmen kd = k2
dann wird

kb _ 17 .k*_"
— 1,3 . kd 1,3 . kz

a,= 035.ab+ 065.W + 4.a02,xd2

d= 0,35.136-f 0,65.yi362+ 4.1,32.77,322
_kg

cm!

Die Bedingung di~ kb ist erfallt, auRerdem
die Bedingung Tdrg < kd, denn

_A
20514 < 33%m2 5

193,3 < 200
cm2

X. Sclnvingungszustande (mechanische Resonanz und
Interferenz) als Ursache von Betriebsmangeln.

An den laufenden Maschinen gibt es mitunter Mangel am Arbeitsgut,
Maschinenschaden, Erschitterungen, Gerdusche u. dgl., die von Schwingungs-
zustdnden herruhren, wobei diese Erscheinungen manchmal ohne erdenk-
liche Ursache plotzlich auftreten und ebenso wieder verschwinden, obgleich
eine Anderung an der betreffenden Maschine nicht vorgekommeri ist.

Die Schwingungen eines Korpers kénnen durch andere, mit dem Korper
in Verbindung stehende biegsame oder federnde Teile eine Verstdrkung
(Resonanz) oder eine Abschwéachung erfahren, oder es kdnnen die Schwin-
gungen zweier Teile (zweier Maschinen) durch Ubertragungsmittel (Gestell-
wénde, Tréager, Stltzen, Stangen, Wellen- und Riementriebe, Fulboden usw.)
sich gegenseitig periodisch erhéhen oder erniedrigen (Interferenz). Im
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allgemeinen sind unregelmaRige Schwingungen besonders nachteilig auf die
Leistung und den Gang (Abnitzung) der Maschinen.

Insbesondere sind es hin- und hergehende Maschinengetriebe oder wuch-
tende Drehkdrper, welche die Maschine in Schwingungen versetzen. Wenn
die aus mehreren Schwingungskdrpern resultierenden Maschinenschwingungen
ungleichférmig schwanken, so kénnen leicht Fehler im Arbeitsgut auftreten.

Die am hadufigsten vorkommende gegenseitige Beeinflussung von Schwin-
gungen zweier Korper ist in der Abb. 178a* ersichtlich. Wenn die zwei bei-

Abb. 178 a.

nahe gleichen Schwingungen a und b fast zusammenfallen, dann summieren
sie sich zu einer doppelt so starken Schwingung ¢ (am Anfang und am
Ende der Abbildung). Weil aber die Schwingungen a und b ein wenig ver-
schieden lang sind, so fallen sie immer mehr auseinander, bis sie entgegen-
gesetzt wirken und dadurch sich gegenseitig fast aufheben (in der Mitte
der Abbildung). Handelt es sich um zwei gleichartig arbeitende Maschinen,
die nebeneinander stehen, und deren Schwingungen a bezw. b durch einen
elastischen (unterhéhlten) FuBboden oder durch den Riemenantrieb ber die
Welle sich gegenseitig beeinflussen, so erhalten die Maschinen ungleich-
malkige Schwingungszustdnde (Kurve c), zeitweise sehr stark dbernormal
(wenn die Schwingungen Zusammentreffen), zeitweise abgeschwécht (wenn
die Schwingungen auseinanderfallen), wodurch mancherlei Fehler bei der
Verarbeitung empfindlichen Arbeitsgutes entstehen kdnnen.

Hauptschuldig an den unegalen Sehwingungszustanden sind zu schwache
oder ausgelaufene Maschinenteile, zu diinne oder zu wenig gestiitzte Wellen,
wuchtende Scheiben und Ré&der, zu schwache Walzen, Zapfen, Fuhrungs-
stangen, FulRbdden, zu leichte Triebwerke u. dgl. m.

* E. Ullrich, Melliand Textilberichte, Januar 1927.



XI. Aufgabensammlung.

1. Aufgabe: Es sind die Schrauben zur Befestigung des Kurbel-
gegengewiehtes G = 750 kg (Abb. 179) einer Verbrennungskraftmasehine
mit n = 135 Umdrehungen in der Minute zu berechnen.
Der Schwerpunkt des Gegengewichtes ist 480 mm von
der Drehachse entfernt. Die zuldssige Beanspruchung

der beiden Schrauben auf Zug wird mit k2= 400 am2

Lésung: Die maximale Beanspruchung der
Schrauben tritt dann ein, wenn sich Eigengewicht G und
Zentrifugalkraft C addieren, d. h. wenn der Kurbelarm
senkrecht und das Gegengewicht unten steht.

1=0,10194. @
2R .x.n 2.048. .135
60 60 078 s
_ 750 . 6,782
0= 0,10194. 0,48 7320 kg.
Auf eine Schraube kommen G+ C 750 +2 7320 :4035 kg.
Der erforderliche Kernguerschnitt 4:)0305 10,1 cm2

Der nachstliegende Wert der Whitworthschen Gewindetabelle (Din 12)
ist 11,31 cm2 entsprechend 194"
Die wirklich vorhandene maximale Zugspannung
4035
JES,
z 1131 357 cm2
2. Aufgabe: Ein Hebel, der ein
Moment P .a= 1680 cmkg Ubertragen
soll, ist auf eine Welle mitd= 70 mm 0
festzuklemmen. Die Schraube soll mit

kj = BOOF beansprucht sein. Der Rei-
cm4

bungskoeffizient zwischen Nabe und Welle
wird angenommen mit p.= 0,15. Welcher
Schraubondurchmesser st erforderlich
(Abb. 180)?
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Losung: Die Schraubenkraft PO ergibt zwei Anpressungskrafte N
und zwei Reibungswiderstinde R. Es ist
P.a= R.d= N.(.d,
P.a 1680

N: 4 o015.7 1600kg.

Nimmt man den Abstand von Mitte Welle bis Mitte Schraube mit
55 mm an und vernachlassigt man den fiir das Zusammenbiegen der Hebel-
nabe notwendigen Kraftaufwand, so mufl} sein:

Po +(5,5-f-35) = N .85,

. . PO_ 622 .
Notwendiger Sehraubenquersehnitt f= K = 300 2,073 cm2; nach

Din 12 ist eine 78'J Schraube zu wdhlen.
3. Aufgabe: Die ReiBldnge eines Rohseidenfadens ist 33 km, die

ko-
Bruchbelastung desselben ist 4500 Wie groR ist das spezifische Gewicht Y

der Seide?
Ldosung:

Lr= 1000 .—, :1000 h . |
T Lr

4500 . A
1000 3300000 11,363 _dms3'

4. Aufgabe: Ein schmiedeeiserner
Ring (St 37) von kreisrundem Querschnitt
F m2 (Abb. 181) und vom mittleren Halb-
messer Rm, dreht sich mit der Winkel-
geschwindigkeit u» Welche Spannung &*
wird im Ringe hervorgerufen?

L6sung: Bekanntlich ist die Zentrifugalkraft C eines unendlich schmalen
Ringstickes C= M .tu2.SR hierin ist M die Masse dieses Ringstiickes,

Abb. 181.

2n.n
m~ 60~
G 4.-2.ns _ C -
981 ' 3600 .91= 0,001118 .G .SR.n2,G= F .R.da . 1000 .Y

C==1118 .F .SR.n2.Y.da.

Die markierten zwei Querschnitte werden durch die horizontalen Seiten-
kréfte C' dieser Zentrifugalkrafte C auf Zug beansprucht.

C'= 1118 .F .SR.n2.K.cosad a,
ar

2.F .10000 .az= 2.11,118 .F .SR.n2.y.cosad a,
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gz= 0,0001118 .912.n2.j,

23i.tt.n
V— 60 ’
30. v
di.TZ
: 900 . v2
n ~ 3t2.u2’
2
= 00001118, °° 2.,
g.= 0,0102 .v2. v—"g; hierin bedeutet v die Ge-
cm
schwindigkeit der Ringschwerachse in —- und 7 das spezifische Gewicht
kg
m dm3

Es erglbt sich z. B. fir v= 20 sec und y= 7.8 dm3
g, = 0,0102 .202.7,8= 31,82
cm2

Die Spannung ist unabh&ngig von der GrofRe des Querschnittes.

Abb. 182. Abb. 183.

5. Aufgabe: Im folgenden soll die Berechnung des Kupfermantels
einer Wascheschleuder (Abb. 182 und 183) durchgefiihrt werden. Es gelten
folgende Werte: Trommeldurchmesser = 6 0 0 mm, minutliche Umdrehungs-
zahl der Trommel 1275, Trommelhéhe 315 mm, Schwéachung des Trommel-
querschnittes durch die Loécher wird geschatzt mit 13%.

Loésung: Bezeichnet C die Zentrifugalkraft, G das Gewicht der
rotierenden Masse, v die Umfangsgeschwindigkeit des Schleudertrommel-
mantels, und 31 den Halbmesser desselben, so ist:

2SR.e.h m B= 81§19 Sgp¥2 kg
v 1

60 sec’

Festigkeitslehre. 10
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Nun ist aber diese Zentrifugalkraft C immer radial gerichtet. Nur die
horizontal verlaufenden Seitenkrafte Ch derselben suchen die Querschnitte |
und 11 zu zerreiBen, so dal die Festigkeitsgleichung bestehen muR

£Ch<F.k,,,

worin F die wirksamen Querschnitte I und Il der Schleudertrommel be-
deuten und kz die zuldssigo Beanspruchung des Trommelmaterials auf Zug.

In unserem Fafb fst v = E’EL%O' 1275 _ 4p.M_

Um S Ch zu finden, teilen wir beispielsweise den Viertelkreis in neun Teile
ein zu je 10 Grad. In der folgenden Gleichung, welche als Unbekannte
die Wandstarke s des Trommelmantels enthélt, bezieht sich die Zentrifugal-
kraft C auf ein solches durch einen Winkel von 10° begrenztes Trommel-
StUCk- gno

.2 G.
2.y, 010194 .-Jj- .~sin a= 2.F .k,
& N33R

0° sina o
. 2.0,10194 .v2.G A .
5° 0,087 ~~f~36.k..03 =
o7 0,259 2.0,10194 .402.5,737
o .0, . . 5, n
25° 0423 2736 G= FR*
35° 0,574
45° 0,707 86,7 .G= F .k7
55° 0,819 Nehmen wir die Zerreil3festigkeit des
65° 0,906 Kupfermaterials des Trommelmantels (C— Cn,
75° 0,966 . . .
85° 0996 Din 1708 BI. 1) mit 2100 LLoan, und den
5737 = ( Sicherheitsgrad mit 4,5, so wird
(}J = 13 = 0,
K= 55 = < Tk

Man kann nun mit gentigender Genauigkeit annehmen, dafl sich das
Gewicht der rotierenden Masse zusammensetzt aus dem Gewicht des Mantels
von der H6he h und dem Gewicht der Wasche = 20 kg. Wir bekommen
unter Vernachl&ssigung der Gewichtsverminderung des Trommelgewichtes

durch die Lécher und unter Einfiihrung des spezifischen Gewichtes y= 9

29i.-.s.h.T-1-20=-|]y .F,

und da s beiderseitig in cm Vorkommen muf3:
p-rB-BT+ a= 64F

P= [31,5-31,5. ~ 5= 274

2:3. 1M 15-9 j20= 54.274 .5

53,4 .s+ 20= 148 .5,
s= 0,211 cm.
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Man wird eine Wandstarke von 3 mm wéhlen.

Die Umfangsgeschwindigkeit v ist gegeben durch die auf dem Fabrik-
schilde vermerkte minitliche Umdrehungszahl. Eine Uberschreitung der-
selben ist besonders gefahrlich, weil die Beanspruchung der Trommelwand
nach dem Quadrat der Drehzahl steigt. Kommt z. B. eine fiir 700 Touren
bestimmte Zentrifuge auf 1000 Touren, so ist die Beanspruchung schon rund
doppelt so groR als zuldssig.

6. Aufgabe: Fir ein Stehlager (Abb. 184 und 185) sollen die Deckel-
schrauben berechnet werden.

Abb. 184. Abb. 185.

Lésung: Die durch die Riemenziige und die Scheibengewichte hervor-
gerufenen AuflagerdrUcke A und B missen zundchst berechnet werden.
— A .90+ 2300. 50— 2350.(—20)= 0; A= 1800 kg.
— B .90+ 2350 .110 —2300.40= O0; B = 1850 kg.

Die Lagerstutzkraft A mul von oben nach unten wirken, der Druck
auf das Lager ist nach oben gerichtet, was fir allgemein verwendbare Lager
stets angenommen werden muf. Mit Ricksicht auf vorkommende StoRe
nehmen wir die Kraft, welche die zwei Deckelschrauben beansprucht, mit
P = 2000 kg an. Die zulassige Zugbeanspruchung der Deckelschrauben

wéhlt man vorsichtig zu kz= 400 Bezeichnet man den Schrauben-

kemdurchmesser mit d,, so muB sein:

2. -fszi..ulch:P; d-£>1-K 2 ky
= = 25cm2 di= 1,786 cm;
gewdhlt Whitworth-Gewinde Din 12,
2 Schrauben 7/8* mit einem
Kerndurchmesser d, = 18,611 mm.
7. Aufgabe: Ein Stab aus FluRstahl von 2 cm 0 und 20 cm Lénge

hat bei einer Belastung von 4050 kg eine Verldngerung von 0,114 mm
10+
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gezeigt Zu berechnen ist die der Belastung entsprechende Spannung und
Dehnung, sowie die Dehnungszahl und das Elastizitditsmall dieses Baustoffes.

) o _ 4050 kg
Ldsung: Die Spannung a= F 1290 o
die Dehnung e'= —kl— =0,00057,
. _ s 0,00057 1 cm-
die Dehnungszahl a= - 1290 2260000 kg’
das Elastizitatsmall E = 1- 2260000 K9
cm2
o . io0Ay 8. Aufgabe;
FrAum i Zwei Eisentrager tra-
. gen eine fahrbare Last
-5,»5m von 19200 kg, sodaf
—8sm- aufjeden Trager eine

j Belastungvon 9600kg

—I IB entfdllt. Es ist die

Mbﬁj \Nng Abb. 186. Breite b der erforder-

lichen Unterlagplatte

auszurechnen (Abb. 186), wenn die zulassige Druckspannung ftlr Ziegel-

kﬂangenommen wird.

mauerwerk mit Kk : —
cm

Lésung: Der grofite
Auflagerdruck, der mdglich
ist und der sowohl bei A als
auch B auftreten kann, be-
rechnet sich aus der Mo-
mentengleichung :

— A . 885 —4800 .825 —
— 4800 .695= 0, A=

= 8244 kg.
A 8244
Ferford ------ j_ A
= 1178 cm2
_F,f_ 1178 _
~ 35 35 - 33,7 cm,

b= oo035cm.
Es wird alsdann die wirklich vorhandene Druckspannung im Ziegel-
8244

kg igen-
mauerwerk 359 =%,73 cm2 > Wennman das Eigen

gewicht des Tragers unberlcksichtigt 1303t
9. Aufgabe: Ein guReisernes RohrstUck = 0,46j, das durch eine

Last von 7000 kg auf Abscherung beansprucht wird (Abb. 187), ist zu

berechnen fllr ein k5= 200 kg
cm2
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Lésung:
F= 1 .(D2—d2 = j (D2- (0,46 .D)Z= .D2(1 —0,462,

==10,619.D2 F .kev= P —0,619 .D2.Kks,

D=V omrz= 1273.V TI= ®73+)/W “ 763»"n
d 046.753 3,46 cm,
ausgefuhrt D = 75 mm, d = 34 mm, Wandstarke 20,5 mm.

10. Aufgabe: Welche gilnstigste Zahnform ergibt sich fir die
Kupplung (Alb. 188 und 189)7?

Losung: P I\gd Der Druck auf einen Zahn ist P, = —, wenn

z
z die Anzahl der Z&hne bedeutet, die gleichzeitig tragen. Man nimmt an,

dal der Zahn in der Diagonale bricht, und daf P, an der Zahnecke an-

greift, dann ist
Mb 6.Pj.1

w h2.Va2-j-b2
Wir dricken 1 durch a und b aus, und erhalten

(€3 m<kh

l.ya2-f-b2 a.b .h
, 1
2 ~2~ Va2+ b2
Im G fall R sei 6.P!.a.b kb. Es mufl a.b so grof
m Grenzfall muR sein h2. (a2-j- b2 ) . g

sein, dal die Zwischenlage noch zuldssig beansprucht wird:

A_ = a.b, folglich

ﬁfa(éﬁ'_}_ bzﬁ— kb. Es soll das Verhaltnis des

gerénderten Querschnittes (Abb. 189) zu dem Ausdruck fur die Spannung
kb ein Minimum werden.

a.b.h2.(a2+ b2 eiQ Minimum!
6.a2.b2.k

Angenommen h==-jr a= n.b; dies eingesetzt



ergibt
n2+ |
n
0 00
0,2 5,2
0,4 2,9
0,6 2,3
08 2,1
1,0 2,0
1,2 2,03
Losung:
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n.b2. .(n2.b2-f- b2

6.n2.b2.b2.k d. h. es muB

n2+ | ein Minimum werden.
Laut Tabelle liegt das Minimum bei
n= 1, dasheifta= b*

11. Aufgabe: Ein Zahnrad (Abb. 190) von
1200 mm Teilkreisdurchmesser hat eine Umfangskraft von
190 kg zu Ubertragen. Es sind sechs guReiserne Arme von
elliptischem Querschnitt vorhanden. Die zuléssige Zug-

beanspruchung des GuReisens wird mit 200 LS ange-

nommen und das Verhéltnis 6 —21 Nabendurchmesser

=160 mm; welche Armdimensionen sind zu wéahlen?

Die Arme konnen anndhernd als fest in der Nabe ein-

gespannte Freitrdger von der Lange x (Radhalbmesser minus Nabenhalb-

messer) betrachtet werden, die am Ende durch
die Umfangskraft P belastet sind. Wegen der
geringen Nachgiebigkeit der gegossenen Arme
s\ sowie mit Rucksicht auf etwa vorhandene
Sa GuBspannungen, d. s. Spannungen, die beim
Erkalten des gegossenen Korpers hinein-
gekommen sind, nimmt man an, dal nur %
der Arme tragend sind. Aus der Tabelle ergibt
sich das Widerstandsmoment des elliptischen
Querschnittes in bezug auf die Hauptachse,
die mit der kleinen Achse der Ellipse zusammen-
fallt, zu

W= 01.a.b3; 6 :2 Arme tragend,

Abb. 190. M W . kb,

2 1

—01.a,b2.kb: 01.9%b, b

Fur RohguR und elliptischen Querschnitt kann man annehmen

gewahlt

kb — 1,7k, ==17.200= 340 Jeu
cm2

10 . 190.52
340
b= 70mm, a 35mm.

6,65 cm, a==3,32 cm,

Siehe Polysius-Kupplung, A.Pohlhansen, Maschinenelemente, 10. Aufl., S. 63, Fignr 2.
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Man vertritt vielfach die Ansicht, dal die Armbeanspruchung in Ab-
hangigkeit von der Tourenzahl des Rades gewahlt werden soll, so, daf}
schnellaufende Ré&der ein niedriger beanspruchtes Armsystem besitzen. Man
macht dies aus dem Grunde, weil schnellaufende Rader viel mehr zum Erzittern
neigen als langsamlaufende. Schnellaufende R&der verlangen steifere Arme.

12. Aufgabe: Ein Eichenholzbalken ist gemaR Abb. 191 belastet.

Die zul&ssige Biegungsbeanspruchung wird angenommen mit kb= 9056~ .

Welches Gewicht P darf
hdchstens angehangt werden? -

LOosung: Aus der Ab-
bildung geht hervor, daB es
zwei Ldsungen gibt, je nach-
dem ob die Kraft P als P’ t2ac,,-
unter Vermittlung einer festen
Rolle am Tréger angreift,
oder als P" unmittelbar. 13
b.h2 12.242

Mb= W .kb, W: 5 6 1152 cm3

Mb == 1152 . 90 = 103 680 cmkg.
Es mufl3 die Beziehung bestehen:
— 500 .30 — 400 .55 — P" 120j= — 103680,
P" = 5557 kg.
—500.30—400.55+ P'. 120 = -f- 103680 cmkg.
P'= 1172 kg.
Diese letzte Bela-
stung kann nur dann
gestattet werden, wenn
die Krafte 500 kg und
400 kg dauernd zur
Wirkung kommen;
wirden diese Kréfte
verringert oder weg-
genommen, so wére der
Balken unzul&ssig hoch
beansprucht.
Man hat jetzt noch Abb. 192.
zu untersuchen, ob die
Beanspruchung des Balkens im Angriffspunkt der Krafte nicht etwa zu
hoch wird.
-j- 1172 .90 — 400 .25 = + 95480 cmkg 1< 103680 cmkg.
-j-1172.65 =4-76180 , |
13. Aufgabe: Berechnung der Trommelwelle einer Ré&derwinde
(Abb. 192). Die Welle wird durch den wandernden Seilzug nur auf Biegung
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beansprucht, weil die Verdrehung von der Trommel direkt auf das Zahnrad
Ubertragen wird. Der Zahndruck, der 600 kg betrage, wirke in der Horizontal-

richtung (Abb. 192 und 193). Die
Tatsache, daB der Zahndruck des
Schraubenrades schrég gerichtet ist,
bleibe in der Rechnung unberiick-
sichtigt.

L 6 sung:DerEinfachheithalber
wird angenommen, daR sich in den
Endstellungen die volle Last Qx
und Q2auf die Trommelnaben absetzt

g0 _600m (Abb. 191 und 195).
T Lo
a a) Seil in linker Endstellung.
' Abb. 194 ]
Es ist Q1=1000kg, Q2=0.
Vertikaler Auflagerdruck
1000 . 750
1050mm — 714 kq,
Abb. 195. 1050 g
Vertikaler Auflagerdruck Bv 1000 . 300 286 kg.
1050
b) Seil in rechter Endstellung.
Q,=0, Q2= 1000 kg.
Vertikaler Auflagerdruck A. = 1000 . 150 143 kg,
1050
Vertikaler Auflagerdruck BT= 1000 . 900 __ 857 kg.
1050
Es betragt
der horizontale Auflagerdruck Ah= 600. 920 = 526 kg,
1050
der horizontale Auflagerdruck Bh= 601065?0 = T4 Kkg.

resultierende Auflagerdruck in B bei Laststellung links:

V2864-)- 74si= 296 kg.

resultierende Auflagerdruck in B bei Laststellung rechts:

V 857*-j-74*1 = 860 kg.

resultierende Auflagerdruck in A bei Laststellung links:

y7142+52623= 887 Kg.

resultierende Auflagerdruck in A bei Laststellung rechts:

yi432+ 5261 = 545 kg.

groflte Biegungsmoment, welches in Il auftreten kann, wird:

860 . 15= 12900 emkg.
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Das groBte Biegungsmoment, welches in I11 auftreten kann, wird :
887. 13 = 11531 cmkg.
Auf den Schnitt I wirken ein das vertikale Biegungsmoment
714. 30 = 21420 cmkg
und das horizontale Biegungsmoment
526 .30 — 600 . 17 = 5580 cmkg,
folglich ist das resultierende Biegungsmoment:
V21420*4-6580* = 22150 cmkg;
dieses ist das groRte vorkommende resultierende Moment.
. . 22150.10
Mit kb= 600-°L. wird d= V o

Gewadhlt nach Din 537 d = 80 mm.
14. Aufgabe; Welches

Normalprofil muR ein J-Triager — 100m koGem * m300cm-
bekommen, der gemal Abb. 196 ! H bO0g - Q
belastetwerdensoll. Die zuldssige 4
Biegungsbeanspruchuno  wird ftf +S00cm-

Abb. 196.

i g
t 50 ?
angenommen mi 7 sz

Léosung: Zuerst muB die GroéRe der Auflagerreaktionen A und B

ermittelt werden.
4000.500

A .800—4000.500: °j A= figg— = 2500kg,
4000 .300 — B .800=":0; B: 4000 . 300 :1500 kg.
800
Nunmehr wird das
Querkraftdiagramm
(Abb. 197) aufgezeich-
net. Das MaR x ergibt
sich aus der Ahnlich-
keit der Dreiecke.
Q:400= A:x,
X= 400
_ 2500
= 400 4000 250 cm.
:2500 . 1004 2500. 250 ;562 500 cmkg,
oder Mn,« = 1500 . 300 15002' 150 ;562500 cmkg.
Mb= W .kb W Mo 562500 :750 cm3,

kb 750
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Gewahlt wird ein I-Trager NP Nr. 32 mit einem Eigengewicht von

61,07 m einem Wx= 782 cm®,

Wie grof ist die tatséchlich vorhandene maximale Biegungsspannung?
(Abb. 198.)

01.07kd A= 2500+ 61,07.4= 274428 kg,
B= 1500+ 61,07 .4= 1744,28Kg.
\ 424428 :(2744,28 — 61,07) = 400 : x,
*$-17H ,25kg X - 26i2f328400 252,9 cm,

-(1000%1-61,07
- 1711,26 kg) " \

\X + B~1711.2ikg

Abb. 198. \
-(3 +61,07-193,21kg)

M.« = 274428+ "~ 3’21 .100-f 2683,21 . = 610666,4 cmkg,
Mme¢ = 1744,28 +- 1561,07 _300 + 1561j07 _ — 610 619.2 cmkag.
Mb= W . kb,

AL X pp—

 bei NP Nr. 32= 61("||6'4 = 781ich]_,> 7500%11*

15. Aufgabe. Ein Tréger aus J-Eisen soll gem&R Abb. 199 belastet
werden. Er hat eine einseitige Vorkragung von 80cm. Welches Profil

200cm 4~j ist auszufllhren, wenn
100 dl BXlg kb= 900 K9 yorge-
- 80cm - -290cm ~ 60cm — cma
schrieben ist.
asoem - S Lésung: Zuerst
bestimmen wir die La-
Abb. 199. y
gerdriicke
1800 . 290+ 20.200. 100+ 1000 .(—80)+ 20 .50. (—25)- B.350= 0,
B = 2334,3 kg.
A . 350 — 1000 . 430 — 20 .250 .275 — 1800 .60 = 0,
A = 5465,7 kg.

* Eventuell muB das néachst hohere Profil gewahlt werden.
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Aus der zugehdrigen Querkraftfliche Abb. 200 folgt, da ein geféahr-
licher Querschnitt bei I liegt und ein zweiter bei II.

Der Abstand x berechnet sich aus der Proportion
(200 - x) :x = 534,3 :3465,7
x= 173,3 cm.

Der Inhalt der Querkraftflaiche links von I, d.i. das in | auftretende

Biegungsmoment
N
m = —i00o .30 1000+ 2000 5Q_ _ 1(500Qcmk

der Inhalt der Summe der Querkraftflichen links vom Punkte 11

173 3
— 105000 + 3465,7 .-+ + - = + 195303 cmkg, oder

Mmex + 2334,3.176,7 — 1800 . 116,7 — 20 .26,7 . 13,35 =
= + 195281,9 cmkg.

Das erforderliche Widerstandsmoment T
195281,9
W x= Kb 900 216,98 cm3
gewahlt J NP Nr. 21 mit einem Wx= 244cm3 Gewicht
16. Aufgabe: Eine Scheibe (Abb. 201) besitzt am igramm
Umfange Spindeln (Abb. 202), auf welche nasse Garn- Spulenlange
spulen aufgesteckt werden. Durch schnelle Drehung der (Wrm
Scheibenachse soll das
Wasser aus den Spulen
entfernt werden. Eine
solche  nasse  Spule
wiegt 80 Gramm. Die g
zulassige Beanspru-
TT chung des Spindelstah-
Abb. 201. les auf Biegung wird Abb. 202.

angenommen mit 800 cm2 Bei welcher mindtlichen Umdrehungszahl be-
kommt die Spindel die zuldssige Beanspruchung?
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Ldsung: Als Belastungsfall kommt in Frage der Freitrdger mit gleich-
formig verteilter Last. Als biegende Kraft tritt die Zentrifugalkraft C auf.

0= 0,10194.-G—V—2; hierin bedeutet G das Gewicht der bewegten

Masse in kg, v die Geschwindigkeit der Bewegung in = und R den
Bahnhalbmesser in m.

03
Mb= W . Kb,
0 004587 .v2.14= 01.
1/0,1.0,83.800.21_ m
\Y 0,04587 . 14 sec
2R.~.n
60

60.v  60.113 _
2R 2.03.1u 360,

n 360 mindtliche Umdrehungen.

17. Aufgabe: Der in Abb. 203
und 204 dargestellte Trager auf zwei
Stltzen hat eine Streckenlast zu tragen.

T

Abb. 203.

. . . . Jo .
Die zuléssige Biegungsbeanspruchung ist kb= 1000 E:rJﬁ' Welche Last je
lcm Trégerldnge kann aufgenommeu werden ?

Ldésung: Ermittlung des Trégheitsmoments:
30 .403 30 . 383
der Gurtplatten 12 12 = + 22820cm4
der Stehbleche 2 '1383 i+ 9145
der Winkeleisen 4 [61,8 + 14,3 . 16,879 =+16526
+ 48491 cm4
I 2.2,13
der Nietloeher 4 m2 21 .18,952 6039

12

J= + 42452 cm4
Das Widerstandsmoment:

W = ) 42;(?2 ;2122,6 cm3
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Mb= W . kb= 2122,6 .1000 = 2122 600 cmkg,

Mb= PO'I ; das P setzt sich zusammen aus der Streckenlast P' und dem

Eigengewicht P".
Eigengewicht P" = L-Eisen 4.4. 11,23 = 179,7 kg
Gurtbleche 2.7,85.3.40.0,1 = 1884 ,,
Stehbleche 2 .7,85.3,8.40.0,1= 238,7 ,

P" = 606,8 kg
+ .
9122600 = (P1 6(;6,8) 400
pr. 21226008 6n5 8- 0q41845 kg,
400
. o . } . 41845 Jpr
die zuléssige Last je 1cm Tragerlange = ~"qq — 1046 “m
18. Aufgabe: Ein J-Eisen ist ge- -160 cm -
méalk Abb. 205 gelagert und befindet sich im rj)cm _
Gleichgewichtszustand (das Eigengewicht .
bleibe unbericksichtigt). Welches Normal- i
profil mull es besitzen, wenn man 130kg 180 kg
kb = 1000 om- annimmt? *0°3 Abb. 205. S00k3

Lésung: 400.(160—x)-f 130.60 = 500 .x-f 180. 40,
X = 71,78 cm.

Mb= W .kb, W = 400-882lg+ 130-60 = 43,1 cm3

J NP Nr. 11 mit W = 43,5¢cm3

19. Aufgabe: Zwei Balken von quadratischem Querschnitt sind
gemal Abb. 206 aufBiegung beansprucht. Die zuléssige Biegungsbeanspruchung

des Tannenholzes (Kraftrichtung parallel zur Faser) ist 80 Wie grof}

werden die Seiten a und b?
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Lésung: Man kann die beiden Balken als einen einzigen Freitrager
auffassen (Abb. 207).
A
Mb= W .kb; 300.240=-£-.80. a="] /300'82;0'6 = 17,55 cm,
a= 176 mm.

Die Belastung des unteren Balkens entspricht dem Schema Abb. 208.

kg

Die Schraube muf bei einem kr= 500 einen Kerndurchmesser bekommen

tm-
-1tOcrn SOam SOcm m
300kg Abb. 207. 300k3 Abb. 208. 300h3
von 4 500 = 600, 4 12cm2 d, = 1,24cm, 5/8,JSchraube,
d= 159cm, d-j-0,5=2,09 cm (Abb. 209).
d +0.5cm Mb= W . kb,
300.80= ——-—-- g 9) — .80,

b3—2,09.b2= 1800, b= 12,9 cm,
b= 129 mm.
Der Bolzen berechnet sich wie folgt (Abb. 210 und 211) :
Mmex= 150 . 8,25 — 150 . 3,5 = 712,5 cmkg,

Abb. 209.

kb= 900 K9 01 .d3.900= 7125,
cm2
7125 _
01 .900: 'tV 2cm;

gewédhlt d= 25mm (Din 3).

1% —
31 300kg

/
_iSOkg . isokg
L FET P a -jasl—  -lito- 1iS b—
Abb. 210. Abb. 211.

Zuléssige Scherspannung k,,= 0.8 .k2= 0,8 .900= 720 cm?

k
Zuléssige Flachenpressung k <C 180 J

Die vorhandene Biegungsspannung

M 7125
D W 01,253 PTegm < W0

m
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300

. . . _ P
Die mittlere Scherspannung ist t, = > F 258 i

kg
306 ;2

Die Fl&chenpressung in den Lagerstellen:

a AN - = 2 4 N
2,5.25 cm8
20. Aufgabe: Ein
Freitrdger J NP Nr. 16 ist 1j&NsW
laut nebenstehender Abb. 212 -f
belastet. Nachtraglich muf -Jrsocm -

in den Trager ein Loch ge- zookij
bohrt werden, damit eine
Transmissionswelle durchgefuhrt werden kann. Wie grof3 darf der Durch-

Abb. 212.

messer d des Loches héchstens gemacht werden, wenn kb = 1000 for nicht
Uberschritten werden darf.

Losung: Jx= 935cm4 W+*= 117 cm3  Stegstarke t= 0,63 cm
Eigengewicht g — 17,9 Mb= W . kb.

Mo= 200.200+ 17,9.2.100= 43580 cmkg,

Ji=J, = 935— °%6"9 d8 = 935 —0,0525.d3
1z 1z

43580 =(935 - 0,0525.d3) . o0 1000,

' V 935 — 348,64 S
l - 0;0525
Da die Rechnung einwandfrei, jedoch das Ergebnis unmdglich ist, so
kann nur fur das Loch ein falsches Tragheitsmoment eingesetzt worden
sein.  Aus diesem Resultat (Abb. 213) entnehmen wir also, daf das Loch
noch in die Flanschen hineinragen durfte.

43580

Mb= W .kb, W= 1000 43,58 cm3
b.h3 b.d3 _2__ _
w 12 1 h e.n (8-d3
(163 d3= 4358, d Vlea 43,58.6.161
7,4
d= 15,2 cm.

Dieser maximal zuldssige Lochdurchmesser liele noch einen Querschnitt
ubrig von (16 —15,2). 7,4 = 5,92 cm2 Die entstehende Schubspannung

ist alsdann

P 200+ 17,9.2 . kg
— 3 = csj 40 -
92 - J gcm
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21. Aufgabe: Ein guBeisernes Kohr von 200 mm lichtem Rohr-
durchmesser und 11 mm Wandstarke ist laut Abb. 214 gelagert.
fgl
sP
P
2.6m
Abb. 214.

Welche Einzellast in der Mitte kdnnte man anhdngen, wenn man die
zuléssige Beanspruchung auf Zug kz= 300 kg annimmt.
LAésung: Die zuléssige Biegungsspannung

(Abb. 215.)

Abb. 216.

2 D3—d3 2 22,23—203
% 3r'D8-d2 89993 903

p= 1,1 (RohguR),

725 cm,

L @ 427-kg

= 1/J h
kb=1,1. 300 V 6,725 cnr

Mb= W. kb W= 01.DiD d4= 0,1 22,2952 2Q* =374 cm3
Mb= = P. . 65.P, 65.P = 374.427,
P = 2455 kg.
22. Aufgabe: Unbelastete Freitrager aus J-Eisen sollen durch ihr
Eigengewicht die zul&ssige Biegungsbeanspruchung von 1000 C—Iﬁj im ge-

féhrlichen Querschnitt erhalten (Abb. 216). Der Zusammenhang zwischen
Normalprofil und Trégerldnge 1soll graphisch dargestellt werden.



161

Losung: Mb==g. .-i-= W. k =W . 1000.

|3/ W.1000.2.100 _ .., (Abb. 217).

23. Aufgabe: Ein
J-Tréger hat eine freie L&nge
von 700 cm. Uber denselben
fahrt eine Laufkatze mit
einem Réderabstand a =
= 120 cm. Auf jedes Rad

entfallt ein Druck P —

= 3000 kg (Abb. 218).

nhnz—*
Abb. 217. Abb. 218.

Welches Normalprofil ist erforderlich, wenn man die zuldssige Beanspru-
chung auf Biegung kb= 600 Ck: wéhlt (siehe auch 39. Beispiel).

Ldosung: A.l----p—.(a-)-x)—i.x: 0,

A=p."+x"kg.
P..(1_ a_ x)+]..(l_x)-B .l =0,

2@1l—x)—a .
B=P.— 21 — k™

Das maximale Biegungsmoment kann bekanntlich nur dort liegen, wo
eine Kraft angreift, also in | oder in II.

Es ist Mn= B .X,
Mi= B.(a+ x) —y .a

Wenn Mn > Mi, dann muf} sein B.a ma>

» < f

Wenn wir also im folgenden annehmen, da sieh das maximale Biegungs-
moment in |1 befindet, so setzen wir voraus, dall der Abstand des rechten Rades

der Laufkatze vom rechten Auflager groRer ist a | s a.

Festigkeitslehre.
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Der Ausdruck Mn= B .x= P. 21 -.x= f(x) muB ein
Maximum werden.
. . d Mt
Mn erreicht das Maximum, wenn ;0,
d Mn P
dx 21 a)~ °)

21— 4x —a= 0, x:4r9— _

a

Nun ist X : 5 T

Mn furx = -jr- - a ist tatsdchlich das groBRte Biegungsmoment (Abb. 219).

21 3 %‘IB:P TR

: 402
Mn, 16000 . "= 1= 877714 cmkg.

Das Widerstandsmoment W =

Mim« 877714 iieooe ,
=TT '=="6060""'=1462"86cm
Wir wahlen ein J-Eisen NP
Nr. 42 £ mit einem W* = 1740 cm®.
Nunmehr missen wir eine Neu-
rechnung unter Berticksichtigung
des Trégergewichtes vornehmen.

~2 ofl—a— N —xXi) +
-f-7. 103,62. y —B, .1= 0,

Abb. 219. B,=P 21 - );1) —a -362,67 kg,

Mni= B, xt= P.2(- 54-362,67 .x,= f(x,);dasMaximum
wird erreicht bei
J .(21- 4x,- a)+ 362,67 = 0,

21- 4 x, —ad* 362,67 . 5/1 = 0,

725,34.y 4-21 —a
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725,34 . 6700000 1400 — 120
;341,15 cm.

- X,

2. (700 -341,15) — 120

B, = 6000 . 2 700

' 362,67 = 2924,24 kg,

Mu, nfix= 2924,24 . 341,15 = 997 604,5 cmkg ;
das Widerstandsmoment des JN P Nr.411= 1740cm3

Mnim,, 997 604,5

folglich as W 1740

:573,3 onv

Da die Beanspruchung der Krantrager nicht nur durch die der Rech-
nung zu Grunde gelegten Vertikalkrafte (Last und Eigengewicht) erfolgt,
sondern auch durch Horizontalkrafte (schréger Lastzug, horizontale Trég-
heitswiderstdnde beim Anfahren und Bremsen), so ist es angebracht, das kb

entsprechend niedrig zu wahlen. Wir hatten deshalb kb mit 600 ﬁg ange-
nommen. Die errechnete Biegungsspannung ab=573,3 (-:i-:]%aist also den ob-

waltenden Verhéltnissen angemessen.

In der Abb.219 ist K, die Kurve des Biegungsmoments ohne Bericksich-
tigung, K2 die Kurve des Biegungsmomonts mit Beriicksichtigung des
Tragereigengewichtes.

24, Aufgabe:EinBlech-
trdger (Abb. 220) von 12 m
Stutzweite ist zu berechnen;
er ist belastet mit einer |

Streckenlast von = 5,6 . Abb. 220.

Zur Verstarkung des Quer-
schnittes sind Gurtplatten aus
Flachoisen 250 X 10 mm vor-
gesehen. Welche Materialer-
sparnis erzielt man gegeniber
einem DifferdingerGroytrager?

P1

Losung; Aus dom Querkraftdiagramm ergibt sich das gréf3te Biegungs-
moment (Abb. 221) zu:
;p.0l* 5,6 .12a
Mmoo =P
g . 8 100,8 mt,

M - (=X . x.
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Die GroRe der einzelnen Momente von Meter zu Meter sind in neben-
stehender Tabelle zusammengestellt.

X IMxin mt Die Momentenflache ist eine Parabel mit der

1 30,8 Pfeilliohe 100,8 mt. Die Seheitelgleiehung der Parabel
2 56,0 (Abb. 222) lautet bekanntlich y2= 2pl.x, worin 2px
3 75,6 der Parameter. ymax2= 2 px . Mna*.

4 89,6 Wéhlen wir als MaBstab Im = 10mm, Imt={mm,
5 133% so wird 602= 2 .px.50,4, p, = 35,72 mm.

(75 98:1 Alsdann benutzt man die bekannte Konstruktion der
8 89,6 Parabel. Man schlagt um den Brennpunkt F einen be-
9 75.6 liebigen Kreis und zieht zur Leitlinie A eine Parallele
10 56.0 im Abstand des Kreishalbmessers. Der Schnittpunkt von
1 30,8 Kreis und Senkrechte ergibt einen Punkt der Parabel.
12 0 Eine einfachere Konstruktion zeigt Abb. 223.

Wir wahlen ein Stehblech 1000. 10 mm, einen
Gurtwinkel 100X 100X 10 mit einem Querschnitt
F = 19,2 cm2 (Abb. 224) einem
Ji~ 177 cm4 und einem Schwer- 1Cam
&— punktsabstand x0= 2,82 cm.
Zur Verstarkung des Quer-
Abb. 2-24. Schnittes sind Gurtplatten aus Flach- Abb. 2-25.
eisen 250 X 10 mm vorgesohen.
Berechnung des Widerstandsmoments ohne Gurtplatten (Abb. 225):

b.h3 1.1003
J= i2~= -—12 ~ gs‘)?%}gcm4

+4.0,+ F.ald= 4177+ 192.47,18) = 171800 cm4
255133 cm4

Sem

Niete 20mm(D, Wurzelmall 50 mm
Schwéchung durch Nietlocher: 2F .a2= 2.(3.2). 452= — 24300 cm4
JO= 230833 cm4

230833

Whn 50 4617 cm3
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Berechnung des Widerstandsmoments fiir eine Gurtplatte (Abb. 226):
Tragheitsmoment JO ohne Nietabzug 255133 cm4
Nietabzug fur die Winkeleisen 4F .a2= 4.(2.1).49,52 — 19602 cm1l

235531 cm4
Tragheitsmoment der Gurtplatte:

rh1'£)3 1eF. av2= (¢5.-77-f-25.1.50,52". 2 127464cm4

' \ 1 ! 362995 cm4
abziehen Nietschwéchung: 4F.a2= 4.(2.1).50,52 — 20400cm4
J1l== 342595 cm4

w = IX__ 342595 g7o0cmg
e, 51
99cm 103cm

Abb. 226. Abb. 227.

Berechnung des Widerstandsmoments fiir zwei Gurtplatten (Abb. 227):

J, 342595 cm4
Tragheitsmoment der zweiten Gurtplatte: 2 .25.1.51,5*% 132605 cm4
475200 cm4
Nietabzug 4 .(2.1) .5,152 21200 cm4
454000 cm4
W, 452200 = 8730cm8

In den obigen Berechnungen wurden die reduzierten Tragheitsmomente
mit F .a2in Rechnung gestellt, wenn es sich um Flachen handelte (Niet-
Iocher, Gurtplatten), deren Trégheitsmoment fiir die eigene Schwerachse
vernachlassigt werden kann. Durch die oben errechneten Widerstands-
momente kdnnen folgende Biegungsmomente aufgenommen werden:

Mg= WO .kb= 4617 .1200= 5540400cmkg= 554 mt
Mj = W, kb= 6720. 1200= 8064000cmkg = 80,64 mt
M2= W2 kb= 8730. 1200= 10476000cmkg=j 104,8 mt.
Tragen wir diese Momente in Abb. 223 ein,so bedeuten die Schnitt-
punkte der Momentenlinie MO, M, mit der Parabel diejenigen Stellen des
Tréagers, wo das vorhandene Widerstandsmoment nicht mehr zur Aufnahme
des Biegungsmoments ausreicht, wo also eine weitere Gurtplatte sich not-
wendig macht. W ir finden die notwendige L&nge der unteren Gurtplatte
mit 8 m, der oberen mit 5,3 m.
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Die Materialmenge des Blechtrégers

Stehblech 100 .1.1200 120000 cm3
Innere Gurtplatten 25.1. 800.2 40000cm3
&ulere ” 25 .1. 530.2 26500cm3
Winkeleisen 19,2 .1200 .4 92160 cm3

278660 cms

Bei einem breitflanschigen J-Eisen (Differdinger Greytrager) mufl die
Biegungsgleichung bestehen:

PAL . P.D_ 56.1200- .
W Wb Wer,: E o= 8 1aoy 8400 cm3

P Nr. 80 B mit Wx= 9012 cm3
Eigengewicht= 278,6 . 12 = 3343,2 kg.
Widerstandsmoment mit Berlicksichtigung des Eigengewichtes

58,79 . 12003 .
Wa 81200 :8820 cm3

Materialmenge E . 1= 354,9 . 1200 = 425880 cm3

die Materialersparnis gegenuber diesem Differdinger Greytrager betragt

also:
425880
— 278660

147 220 cm3 das sind

147220 . 100
425880

Womit ist diese grole Materialersparnis zu erklaren?

Der genietete Blechtrager ist zwar wegen der aus praktischen Griinden

beschrankten Zahl der Gurtplatten auch noch ein mit Materialverschwendung

behafteter Tréger, er palit sich aber

bedeutend besser in seinem Material-

k aufwand dem theoretisch notwen-

digen an, als der Differdinger Tréger.

Die schraffierten Flachen der 4bb. 228

bedeuten die Uiberschiissige Momenten-

Abb. 228. aufnahmeféahigkeit  der einzelnen

Querschnitte des genieteten Trégers,

die gerénderten Flachen bedeuten die Uberschiissige Momentenaufnahme-
fahigkeit der Querschnitte des Greytragers.

25. Aufgabe: Wieviel PS kann eine normale Transmissionswelle von
80 mm (p bei 200 Umdrehungen in der Minute Ubertragen?

34,6%.

Ldésung: d= 1442J/~ - d—121 / ~

. d3 . _cU_
N'=n 94423 N"= N7,
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Nr= 200. ~®® ==341 PS mit Ricksicht auf Festigkeit,

N" ==200 . ﬁ§4 = 39,5 PS mit Ricksicht auf Formanderuug.

34 PS darf also diese Welle bei 200 mindtlichen Umdrehungen (ber-
tragen.

26. Aufgabe: Ein Stahlrohr mul ein Drehmoment von 5000 cmkg
aufnehmen und soll einen Verdrehungswiukel besitzen, der kleiner ist als

[

403 e~ Welchen Rohrquerschnitt wird man

wadhlen? Die zuldssige Beanspruchung auf Dre-
hung ki= 780 i (n) (Abb. 229). da

Lésung; Ma = Wa.kd,

WAz ng =822§-ﬁrgjg. a= 47-= Hohlungsverhaltnis.

W ir wahlen versuchsweise a= 0,9.

Wd= ~ «d.8(1—0,94=j0,0675 .da3

5000 — 0,0675 . da3. 780,

5000 _
\A0675 780 4°6 om

4508 4io
dt= 4,56 .09= 4,10cm, o= — — 2,3 mm, gewahlt:

da= 45 mm, di'=40mm, o0==25mm, F==3,34cm2

a= 4——= = 0,89, J= 756cm4 Jd= 2J= 1512cm4
da 45

W= 336cm3 Wd= 2W= 6,72cm3
B ) Md 5000 _,, kg kg
GroRte Drehspannung Toraai = = -gnr= =4 < 780N 77-

Yerdrehungswinkel 8= A , Gleitmodul G fur FluRstahl =
- Jd'.G cm

kg 180 5000 1 ~ 1 o
= 850000-— o— A~ .15)12.850000~ 44,8 > 400 cm'

Der Yerdrehungswinkel ist bedeutend groRer als zuldssig. Wir missen
also neu rechnen, indem wir den erforderlichen Drillungswiderstand aus-
rechnen, der zum zul&ssigen Verdrehungswinkel gehért.

j _ 182, G: ----- 1?0'0QQ0---: 134,8 cm4,
u .
1" 400 ' 850000
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folglich das erforderliche Tragheitsmoment

Ut 1'34‘6: 67,4 cm4.

Wir werden demgemall wahlen ein Stahlrohr mit
d,= 80mm, di= 72mm, 6= 4mm; dann ist Wd= 2W = 2.17,29;

34580m3 Jd= 2 )= 2.6915= 138Bcm4 thg= Md 5000

—— Md
==1445 em- S 780 em’ T 6. Id
180 5000 < & 0
- 850000 .1383 410~ 400 cm-
27. Aufgabe: Es soll untersucht werden, wie grofl das Drehmoment

sein darf, wenn das soeben berechnete Stahlrohr der L&nge nach gemaR

78mm 12mm »8mm

fA
80cm -
Abb. 230.

Abb. 230 geschlitzt wird, und wenn der Verdrehungswinkel 3 an keiner
Stelle& om Uberschreiten soll. Wie groB wird der Verdrehungswinkel des

gesamten Kohres, d. i. der Winkel, um den sich der Endquerschnitt gegen-
Uberdem Einspannungsquerschnitt unterder Wirkung des Moments Md verdreht.

Lésung: Es handelt sich um einen gebogenen Streifen von der Breite
b= 4mm und der mittleren L&nge

I, = .ic— 1,2 = 22,676 cm bezw.
8~172 .- —0,78 = 23,096 cm.
J1 23,096
b 0.4 56,69 > 4, k 0.4 :57,74,

far -~->4 gelten die Formeln:
wWd=vy .(n, —0,63) .b3= (56,69 -- 0,63) .0,43= 1,196 cms,

Wd, = y .(ndi—0,63). b3= y (57,74 — 0,63). 0,43= 1,216 cm3

Drillungswiderstand Ja, = Wd .b= 1,196 .0,4 = 0,4784 cm4
Jd= Wd.b= 1,216 .04 = 0,4864cm4
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folglich ist das Drehmoment mit Rucksicht auf Festigkeit
Md = Wdrain.kd= Wd .kd= 1,196 . 780 = 932,88 cmkg,
mit Ricksicht auf Forméanderung:
8°.~.G.Jd. n.850000. 0,4784
H = 180 “ 400T180------- = 1773 cmkg*

Das geschlitzte Rohr darf also ein Drehmoment von 17,73 cmkg auf-
nehmen. Es durfenam Umfange des Rohres hichstens

2 =2 . Mg73'= 4,43 kg angreifen.

Die Verdrehungswinkel fiur lcm Lange des geschlitzten Rohres be-
tragen

- = Md 180. 17,73 _ 1 o
1 ti 'G.Jd Ti. 850000 . 0,4784 400 cm’
180 Md 180 . 17,73 1 o

“ 7 ' G.J2* tt.850000 .0,4864 ~~407 cm’

gB= 8 .L,+ 8&.L*=-L .100+ "iy .2.80= 0,643»,

60G = 0°38' 35".
28. Aufgabe: Eine guReiserne Sdule von 8 m Knickldnge, belastet
mit 14000 kg, soll als Korper gleicher Festigkeit auf Druck und Knickung

ffm

berechnet werden. Die zuldssige Druckbeanspruchung sei k = 600-- 24
der notwendige Sicherheitsgrad nach Euler S= 6, und der Elastizitdtsmodul

ko-
E = 1000000~ 5 Es wird bei der Sdule oben und unten Spitzenlagerung
Lésung: P= n ;= |L (D*_ d*);
J=4 - (D2- d-(D2+ di); p==(Ix L- iT D-k>

Ak . (D2—d2 = P;

Tz
§ k(- 9= 4 (D*-d%). (D*+ o),

127.S.12'6

2033 .k .S.P
I 1
D!'+ d2 2 E
D2—d2= 4.P

. k

10,16 k.S.1* , 2 P
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i/ k 18 1
D=0798.y 162 > " +Pem,
Bi: R ]y/’l%a 600 . 6 _8002 , 14000 Z{B oM
J,rb'--dl-a— _4_1_4000 o Aor7’ enl*
AuBendurchmesser = 490 mm, Innendurchmesser = 487 mm, Wand-
. 127 P 1 2
starke = 1,5 mm. Da die Formel Jef= — W nur fir Schlank-

heiten groRer 51 gilt, so missen wir jetzt die vorhandene Schlankheit aus-
rechnen. FToh= 0049 .- .0,15= 23,1 cm2

«wvoh= (491— 48,7 = 00 6930 cm4, Trégheitshalomesser

[I193Cr . _
1 23.1 17,35 cm, Schlankheit x — 1500 - 46,1 <C51.

Da die errechneten Werte ohnehin keine praktische Bedeutung haben
und da 46,1 nicht weit von 51 entfernt ist, so wollen wir eine Neurechnung
unterlassen. Der errechnete S&ulenquerschnitt bedeutet die wirtschaftlich
gunstigste Form.

Wir wéhlen trotz dieser Feststellung eine Sdule vom AuRendurchmesser
= 220mm, Innendurchmesser = 172mm, Wandstédrke =24 mm mit einem
Tragheitsmoment J = 7203 cm3 Das erforderliche Tragheitsmoment

127P .S . I* 1,27 . 14000 . 6.8008 cnoA 4
Jerf= NE = v -.1000000------- = 6930°m - Der Wirkhch
notwendige Materialverbrauch verhélt sich alsdann zum theoretisch kleinst-
maoglichen wie 148:23,1, wie 6:1.

Aus diesem Beispiel sieht man, dafl es nicht immer mdglich ist einen
Korper so auszufiihren, wie die Riicksicht auf die Gesetze der Festigkeitslehre
allein es erfordert. Wir geben in unserem Falle der Sdule wohl das ver-
langte Tragheitsmoment, jedoch einen viel gr6Reren Querschnitt als die
Festigkeitsgesetze es fordern. Die Griinde liegen einesteils in der praktischen
Unmaoglichkeit, Sdulen mit so geringer Wandstarke betriebssicher herstellen
zu kdnnen, anderseits 188t es der Geschmack nicht zu, daR man derart starke
Licht und Ubersicht raubende Séulen in den Raum hineinsetzt.

28 b. Aufgabe: Ein Winkeleisen von 5m Léange ist auf Knickung
beansprucht mit einer Kraft von 1500 kg. Welches Profil hat man zu wéhlen,
wenn man den Sicherheitsgrad nach Euler mit 5 annimmt, den Elastizitats-

modul E = 2150000 und die Einspannungsart: Spitzenlagerung an
beiden Enden.
Losung; P: \gzip‘]_ JT: P,\SQElZ,

T 1500.5.5002 @Q,
J= VT2T50000" = 88>°c" *-
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Wir waéhlen (AU. 231) ein L-Eisen NP 10 (100 X 100 X 14) mit
einem Jmin= Jy= 98,3 cml Dann wird der wirklich vorhandene Sicherheits-
grad nach Euler:

"2.E.Jy  72.2150000. 98,3

K 58 4
SK 5= 1500.5002 = 350> 5 Der Trag-y

KJp-Icmz a0 = {-1,9%4cm. \

Die Schlankheit x = 41-: 71"921 = 258*>105. Die Aufgabe app 23¥

liegt demnach im elastischen Bereich; eine Nachrechnung nach Tetmajer
ist unnétig. Die vorhandene Druckspannung

1500 kg
F 26,2 57:2 cm2
29. Aufgabe: In der AU. 232 ist eine Schraube dargestellt, deren

Hakenkopf eine rickwaértige Stiitzung erfahrt. Es soll ausgerechnet werden,
wie groB ht sein miiite, damit die Schraube bei voller

Belastung vollkommen gegen Biegungsbeanspru-

chung geschiitzt ist.

Loésung: Der Reibungskoeffizient p wird
ko-
angenommen mit 0,15, kz= 600 " EsmuB sein:

1. Die Summe aller horizontalen Kréfte gleich Null
% -Pr~0O,
2. die Summe aller senkrechten Kréfte gleich Null
P,—P —R»= 0,
3. die Summe aller Momente gleich Null
P.h—R2.hda— P, .h,= 0.
Esist R,= P.p, Ra= Pj.p; wir nehmen an
h = 2h2 dann ist
2.P.h,—Pj.p.h2—Pj .hj= 0,
P—Pfl —Po Pl -9
2.(PO-P, .p).h2-P, .peh2 Pj. ht= 0,

2.P0,h2—3.P,.p.h2—P, .h,= 0h2= | = 127cm
(Din 11), PoJ ~ .k , = 357.600= 2142kg,
2.2142 .127—3.0,15 .1,27 . Pt— Pt .h, = 0,
P,= Rj= P.p= ~ 2142.0,15= 321,3 kg,

5440,7 — 1836 — 321,3 .h,= 0, h,= 16,3cm.
So lange man h, kleiner macht als den soeben errechneten Wert von
163 mm, kann nur ein Teil der Schraubenkraft von 2142 kg nutzbar gemacht
werden. Man sieht also, daf® bei der (blichen Ausfiihrung eine riickwértige
Stltzung des Hakenkopfes die Schraube nicht vor biegenden Beanspru-
chungen vollkommen zu schiitzen vermag.
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Wirde man beispielsweise hj = h2= 1,27 cm ausfiihren, so wirde
2.P0.127—3.0,15.127 .P,- 127.P,= 0,

2.P0= 145.Pt, P,.Ix= R2 Pi=—,
r

2.0,15.P0= 145 .R2, R2= PO—P,
03.P0= 145.P0—145.P, 145.P= 1,15.P0Q

P= ®2142 = 1700
Bei h, = 16,3 cm wird P = P0— R2,
R2= Pj .p—R,.ix= P.p2 P= 2142—P.p.2

p=w =2095k™
d. h. es kénnen ~ 98% der Schraubenkraft nutzbar gemacht werden,
dagegen bei h, =1,27 cm nur oo 79%.

Bei h, = 0, d. h. beim Fehlen der Riickenstitze, wird P, = 0, h, = 0,
PO= 0. Die Schraube kann tiberhaupt nicht belastet werden, wenn man eine
biegende Beanspruchung derselben vermeiden will.

Soll die Schraube ohne Riickenstiitze auf exzentrischen Zug berechnet

Irfir
werden fur die Gesamtbeanspruchung 600 so muB sein

«nn_ P mF «2 197
357 + 0.1.2543
600
2. 127 = 328kg,

357 1 UTTzEA3
d. h. es werden bei zuldssiger Zug- und Biegungsbeanspruchung nur ~
15% der Schraubenkraft nutzbar gemacht.

30. Aufgabe: Abb. 233 und 234 stellen den Stdnder und die Ein-
richtung eines Lufthammers dar. Welche Beanspruchung erfahrt der Quer-
schnitt x — x ?

Losung: Wir nehmen an, daf in der Minute 180 Schlage ausgefiihrt
werden, dann dauert der Hochgang des Kompressorkolbens G

0,167 c.

Da wir nur einen ungefahren Begriff bekommen wollen von den
Kréften, die fur unsere Festigkeitsrechnung maligebend sind, genlgt es,
wenn wir den Druck auf den Hammer von 1,1 atm als konstant an-
nehmen; daB die lebendige Kraft des hinauffliegenden Bé&rs durch den
im Raume S bei Eintritt des Zapfens Z in den Taucherkolben T ent-
stehenden Luftpuffer aufgespeichert und zum Niederwerfen des Bars nutz-
bar gemacht wird, bleibe unberlcksichtigt, da dieser Druck nur ver-
schwindend kurze Zeit wirkt. Der ringférmige Raum, in welchem der



Luftdruck herrscht, der auf den Barkolben wirkt, hat einen AuBendurch-
messer =340 mm und einen Innendurchmesser = 220 mm. Der hoch-

Abb. 233.

gehobene Bar wird durch Kompression im
oberen und durch Vakuum im unteren Raume
niedergeworfen. Es ist die Kraft, welche auf
den Kolben einwirkt:

1,1.j (342— 222 = 580 kg.

Nach der Mechanik gilt die Beziehung:
P.t= m.(v—¢c);
hierin bedeutet P die wirkende Kraft, t die
Zeit der Wirkung, m die Masse des bewegten Korpers, v die Endgeschwin-
digkeit, e die Anfangsgeschwindigkeit desselben. In unserem Fall ist also
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ungefahr, wenn Kolben und Béar 123 kg wiegen, und wenn wir die Dauer

der Druckwirkung mit 0,1 sec.* schétzen:
580.0,1.981 m
123 T sec

Hierzu kommt noch die Endgeschwindigkeit, herrihrend vom Eigen-

gewicht :
123 123.0,1 .9.81 , m
123.0.1 9,81 ° g = enb ooy
mithin die gesamte Endgeschwindigkeit 4,7 -f- 1= 005,8 erC
Die in dem stolRenden Kdérper enthaltene Arbeitsfahigkeit A= P '. s mkg
kann nun in so kurzer Zeit und auf so kurzer Wegstrecke s gedulRert
werden, daB ein gewaltiger Druck P' entsteht, der aber bei den (blichen
Konstruktionen einen gewissen Wert nicht tberschreiten kann, damit eine
Uberanstrengung der Maschine vermieden wird. Fiir derartige Lufthimmer

580.0,!=

kann man annehmen das Verhaltnis iA A 100.
123 .5,82 .
A= P'.s= 2,981 211 mkg; P, 21100 kg.

Wir bestimmen zundchst den Schwerpunktsabstand des Querschnittes
in bezug auf die Achse y —.

_Sf.x -
o 2f

X f.x
2. 2.55 - 220 .275 = 6050
33.45 148,5 . 2,25 334
33.2 66 .54 3564
7.6 42 . 3 126
476,5 10074

10074 ;21,1 cm.

476.5

Der Schwerpunktsabstand der gezogenen (inneren) Flache in bezug
auf die Achse S —S:

Sf.x
z° Sf

f X f.X
2. 2.21,1 = 844 .10,55 == 890
33.45 148,5 . 18,85 2800
7.6 42 . 18,1 760
2749 4450

4450 1RE>

:27A9=162cm-

* 60% von 2 6580
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Das Tragheitsmoment in bezug auf die Achse y —vy:

Jy= -6"8 b ,h»,

-g->[37 . 55®— 3h . 533-f- 33 . 4,53F+.63 = 415817 cm], in bezug auf die

Achse S —S:
= Jy— F.V = 415817 - 476,5.21,12= 207 817 cm4.

Die zuléssige Zugspannung fir GuReisen ist nach Belastungsfall 11 zu
bestimmen und mdge zur Bericksichtigung der StoBwirkung auf — ver-

3 ke*

mindert werden: also ist kx= - .200= 150—=; Mitu =1 und e= X
4 cm?2 r 0
:21,1 cm wird
kg
cm2
Der Hebelarm p der exzentrischen Belastung:
41 +21,1 =62,1 cm,
; ; ; — P f 2U00= kg
folglich d z = —
olglich die reine Zugspannung az ] . 4t 0 | N
die Biegungsspannung am inneren Rande:
) P'.p _ , 21100.621 .211 kg
ob_ + T .& 207817 133 .2

Demnach wird auf der Innenseite die resultierende Randspannung

Hy 44% + 133= 177’20m2 Zug.
17727172 kg Wir kdnnen die resultierende Zugspannung noch gerade

als zuléssig betrachten.

31. Aufgabe: Ein Stahlrohr (Abb. 23b) mit 1= 100cm, a=15cm,
wird durch eine Kraft P = 200 kg auf Biegung beansprucht und durch

A

Abb. 235 a.

eine Kraft P, = 100 kg auf exzentrischen Zug. Welcher Rohrquerschnitt ist

2u wahlen? k= k, = kb :1000 K9
cm2
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Ldsung; Die biegende Kraft P ergibt eine Randspannung (Zug
bezw. Druck)
P.1_200.100 20000 kg

W — W ~ W cm?2
Die ziehende Kraft Pj ergibt eine Zugspannung:
P, 100 kg
F F cm2

Die biegende Kraft Pt ergibt eine Randspannung (Zug bezw. Druck):
Pl1.a__ 100.15 _ 1500 kg
wW — W — W cm?
Alle diese Spannungen addieren sich an der oberen Begrenzungsfaser
des Stahlrohres und es ergibt sich eine Gesamtzugspannung:
20000 , 1500 , 100 21500 , 100 kg
w 1 W F W F cm-

. | . .
Es muB sein B<\(}\'/0+' J}é\/ <:|000|Csm.2

Fur eine Entwurfsberechnung ist allerdings dieser Ausdruck wenig
geeignet, weil zwei Unbekannte darin Vorkommen. Am besten gehen wir
so vor, dall wir aus der Tabelle fiir Stahlrohre einen Rohrquerschnitt

schatzen und flr diesen den Quotienten — ermitteln; z.B.: 70mm AuRen-

durchmesser, 4 mm Wandstarke.
W 12,95
F -8 9 - 1%62°
21500 , 100.1,562 _ 21,656
wo1ow 4000 W= 21656 cms, F® *) 56 - 13.86°m2

Gewadhlt Stahlrohr, Aufendurchmesser = 80 mm, Wandstarke 5,5 mm.

WTah _ 22,45 21500 100 . 1,74 _ ~
Fe 71287 2™ wa W 1000, Werf= 21,674 cms
21500 , 100

A N
2245 1287 991 emat 000 o

32. Aufgabe: Ein guReiserner Stab mit T-formigem Querschnitt von
1= 100cm Lange ist durch eine Kraft Q= 1000 kg auf Zug beansprucht.

<- 70

1 iy .EEi !0y 28
o l t 70
1

K i « A
len, Jp

<r

Abb. 236. N <
Welche Vertikalkraft P darf am Ende des Stabes angreifen, wenn die zu-
lassige Zugbeanspruchung des GuBeisens mit kz= ZOOF
wird (Abb. 236).

angenommen
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Ldsung: Bekanntlich berechnet sich die zuldssige Biegungsspannung

zu kb= p.kz.|/ ~ ; hierin bedeutet k7die zuldssige Zugspannung, e den

Abstand der duflersten gezogenen Faser von der Nullinie, z0O den Schwer-
punktsabstand der gezogenen Querschnittsteile von der Nullinie, p eine von
der Form des Querschnittes abhéngige Zahl.
20 .70.354-50.25.125=(70.254 45 .20). e,
e= 244mm, z0= 122mm,p= 1,
kb= 1.200 .y¥T = 280-"r.

Die grofRte Beanspruchung des Stabes entsteht auf der Oberseite und
ist eine Zugspannung. Die resultierende Randspannung auf der Oberseite
des Stabes setzt sich aus zwei Zugspannungen zusammen; die eine rihrt
her von der ziehenden Kraft Q = 1000 kg, die andere von der unbekannten
biegenden Kraft P. Die durch Q hervorgerufene Spannung ez dirfte

ko-
200 c_nﬂ'é betragen, wenn sie allein wirken wirde, die durch P hervor-

gerufene Spannung (hdirfte 280 kg betragen, wenn sie allein wirken

wirde. Die resultierende Randspannung wird also einen Wert erreichen
diirfen, dessen GroRe abhdngig ist von dem Anteil der ziehenden und

biegenden Krafte, und der zwischen 200 und 280-k4g" liegen wird.
. . kg
Wir nehmen versuchsweise 240 —=_ an.
cm2
<W =4y 4 ~~r;Mo= p . 100 cmkg,
F=7.254 2.45= 265cms, JK= 7.~ —5. 648,4 cm*,

IJN= JK—F . (7 —e)2= 648,4 — 26,5 .4,562= 97,4 cm*,

W—"-~i W =-|~-=39,9cm2
1000 , P. 100
26,5 39,9 | 80 k&
000 7,77 =202,3
Vo= %GQ -3 om2” D 999 *~ cm8’

0,4 au- 37,74 202,3= 240

das tatsachlich gestattete ane* = 240 *280 4 5/48 m200 = 270_crﬁz

a,n 1000 , P.100 M noe,
270=W + N ! p=92%~"

Festigkeitslehre. 12
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92,6 . 100

. + +
ab: 39,9 232,3 cm2
232,3 37,7 _
970 - 280 + 270 200 = 269 cm2’
¥ Wére der Stab nicht auf Zug beansprucht
-120cm (Q: o)>
so kodnnte sein Mb= W . kb,
300hg Abb, 237. P .100 = 39,9 . 280,
_399.280_ nlgk
100

33. Aufgabe: Der in Abb. 237 angedeutete Freitrdger soll aus einem
Formeisen herge3tellt werden, welches den sparsamsten Materialverbrauch
ergibt (Din 1612).

Lésung;Mb= W .kb—300.120= 36000cmkg.

kg T 36000

Rmeisen 3cm WA L °NrFA

Kk~ BB U B 1080-Cm_, W 1080 =33,4cm3
A m 6 13 200 Die Resultate sind in der Tabelle Abb. 238
0 B3 o 213 zusammengestellt. Der ginstigste Querschnitt ist
¢ ’ das T-Eisen.
beo®2 12 1o 34. Aufgabe: Eine Platte ist gemaR Abb. 239

mit vier Schrauben befestigt. Von den beiden Ge-
wichten kann manchmal auch das eine fehlen,
222 10 ns sodalB nur die eine Seite belastet ist.

Was fir Schraubendurchmesser sind zu wéhlen

1 10 106

270 39S 10 ns

bei k, = 600 K -
W 33 20 387 cm

LOsung: Wir nehmen an, dal die Platte so
stark ist, dafl sie keine nennenswerte Forménderung
erleidet. Innerhalb der Proportionalitatsgrenze ver-
langern sich die Kodrper in demselben Male wie
ihre Belastung zunimmt. Fehlt das rechte Gewicht, so kann man an-
nehmen, dafl sich die Platte um o dreht, so lange bis das Moment der

T— L 27 8,6 18 113

Abb. 238.

Abb. 239.
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inneren Krafte der Schrauben gleich ist dem &ufReren biegenden Moment
{Abb. 239 a).
400 . (40 440 {20)==Pi 160'+ Pu . 20,
Pj:P,=60: 20= 3:1, Pi= 3PH.

40000= Pi .60+ y .20; Pi= 600kg, Pn= 200 kg.

Die Werte Pi und Pn vertau-

schen ihre Grofle, wenn das linke Ge-
wicht fehlt.

Die errechnete Kraft von 600 kg
ist fur die Schrauben eine exzentrisch
wirkende Kraft, die sich gleichmé&RBig auf y
zwei Schrauben verteilt, sodal also auf
jede Schraube eine exzentrisch wirkende Abb. 239 a.
Zugkraft von 300 kg entféllt (Abb. 239).

Mb kg

Uhax= + "I+ W cm?'

- . . k .
Nehmen wir die zuldssige Randspannung mit 600 g an, so erhielten

wir bei IM" Schrauben noch eine zu groBe Beanspruchung, denn
300.4 , 300. 2,655 _ RQ kg kg
°mex“ 2,3932.- + 0,1.2393®@“ ~ cm2 > 600 cm2

Vier Schrauben 1%"> sind also noch nicht reichlich genug. Die entworfene
Anordnung Abb. 239 ist mithin als ungeeignet zu bezeichnen. Man wird

die Anordnung Abb. 240 vorziehen, k. 480 Smﬁ' 400 .100= S . 80,

S==500kg, je Schraube 250 kg.

Schub: i . k8— 250, d.2v igg 0,52cm2 V160 Din 11.
Biegung: k,, = 600 400 .100 = Sx.80,75, S, = 496 kg,

je Schraube 248 kg. Mb:=W .k, 248 .0,75= 0,1 . d® . 600.

0.1 600 1,328cm. Im unglnstigsten Falle:

12*
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248 .15= 0,1 .d» .600, d, = = 1,84cm,

ausgefihrt nacli Din 11, vier Schrauben ¥a'\ d, =18,611 mm.
35. Aufgabe: Das Gestell Abb. 241 ist durchzurechnen.

R

' A, 241 a [J

Losung: Die gesamte Belastung betragt 16 .315= 5040 kg. Auf

jedes Auflager entfallep 50240 :2520 kg. Bei der Berechnung der J-Eisen

handelt es sich um einen exzentrischen Zug.

Die Kandspannung bei Il ist an = -j~<bu -|- j*, die Randspannung bei | ist

ai ——«bj -j- . Das biegende Moment Mb= 2520 . 15= 37800 cmkg.
Das | -Eisen hat zwei Widerstandsmomente:

1 ‘]y = — = = Mb kg
Wi ID_Xocm3und W]:rL] Xocma Mb= W .ab, ab W cm?
. A . _ - .
Bei | herrscht ab = Wi cm bei Il herrscht ob,T= M C%Z folglich
SUAI= " Gy cm=*" Gl Win+ 4 cm?2 cm2 wenn f
der Querschnitt des ([-Eisens ist.
dl - 37800 . 2520 kg 37800 , 2520 kg
' Wi 1 f cm2 ‘U7 "1 wh cm2
Wir nehmen versuchsweise {'-Eisen NP 20.
e 37800.(7,5—2,01) , 2520 ko .
= — — —
* 148 32,2 941,8 o Druckspannung bei I,
: 37,800 .2,00 2520 .
Jli: ’ : -f- =
(: 148 1302 f- 591,5 .« Zugspannung bei Il.
L 1Sted Fir eine Belastung wechselnd zwischen Null und Maxi-
r *. mum sind diese Werte annehmbar und wir kénnen NP 20

beibehalten.

Wir nehmen an zwei Winkeleisen NP Nr. 15(150 X 150
X 18). 1= 20 cm.

Abb. 242, Die Untersuchung auf Biegung ergibt (Abb. 242):
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2520 . 11,19; 20 . 1’82. ah o,= 2610 kg

6 cms
Wir miuissen also die | _-Eisen langer als 20 cm machen, und zwar bei

einem kb= 1000 ,
cm2

2520 . 11,19 = g-— -1000, 1= 522 mm,

wobei wir annehmen, dal die Auflagerung der Last gleichméBig auf der
ganzen Lange von 522 mm erfolgt.

Wir missen jetzt auch eine andere Befestigungsweise

an, dafl nur zwei Nieten an der Aufnahme der ab-
scherenden Kraft beteiligt sind, so mu8 sein

2520 | _ kg
2.kB k,= 750 cm?2

wir wéhlen Niete von 19 mm Durchmesser (Rohniet-
durchmesser). Din 124.

36. Aufgabe: Ein Freitrager, Eichenholz, kb=

ko> . .
= 100-~ hat eine Traglinge von 2 m, quadratischen

Querschnitt mit der Seitenldinge a cm, und am freien Ende (Abb. 244)
eine schiefe Belastung von 120 kg, die unter einem Winkel a = 60°
gegen die Hauptachse | geneigt ist. Wie
groR muf} der quadratische Querschnitt AbD. 244.
sein?

Lésung; Wir zerlegen das Mo-
ment M= 120 .200 — 24000 cmkg in
die Seitenmomente M, = M.sina=

= 24000 .0,866 = 20784 cmkg,
und M3—M.cosa= 24000.0,5=
= 12000 cmkag.

Fur diese Seitenmomente ist die
gewohnliche Biegungsgleichung anwend-
bar, folglich erhalten wir die Einzel-

spannungen :
* . .
—j. Mi— ,20784. 6
W 2° und
12000 . 6

Abb. 244 a.

Hierzu gehoren die Spannungsdiagramme (Abb. 244a u. b). Da nun beide
Seitenmomente gleichzeitig wirken, so erhalten wir durch die schiefe Be-
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lastung die groften Spannungen in den Ecken 1 und 3 des Querschnittes,
nédmlich

max ]
mm @+ @&

Bedingung fir die Zuléssigkeit der Ausflihrung ist nun unabhdngig vom
Vorzeichen (reex "' kb~

M,

Im Grenzfall: '—kkb} IW

3(20784+ 12000) = 100;

327841

» = [+ 100
37. Aufgabe*: Auf den Stahl einer StoBmaschine wirken eine
Schnittkraft P senkrecht nach oben und eine Normalkraft S horizontal
(Abb. 245). Der Stof3stahl hat im Schnitt I —1 einen Quer-
Schmtt i schnitt 9,5.2,2 cm2= 20,9 cm2 Die Schneide ist 30 mm
breit, der Vorschub betrdgt 0,2 mm, der Schnittwiderstand

19000 Jet 1= 400 mm.,
cm

- 12,5 cm.

Welche maximale Spannung tritt im Stahl auf?
Lésung: P= S= 0,02.3.19000= 1140 kg.

W=+ -*=M ~E£ 1= 33,09 cm»,
0 D 7T

J=ti|?=a i|f£1=15V 8cm*

Die Kraft P als Druckkraft ergibt eine Druckspannung
1140 kg
F 20,9 54,54 cm*

Die Kraft P als biegende Kraft ergibt Randspannungen

im Querschnitt 1 —1 ;

(IZuH bezw. Druck) von A ,.e= §§,70"9 *6= 3445 .¢ c

\\ m2
Die Kraft S als biegende Kraft ergibt Randspannungen (Zug bezw.
S.1 1140.40 ~ 1378 kg
Druck) von W 33.00 o

Alsdann werden die Gesamtrandspannungen innen bezw. auBen:

54,54+ 34,45 .e — 1378
1 cm2

5454 —34,45.¢ + 1378 9
cm

* Entnommen: Winkel, Festigkeitslehre.
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Schéatzen wir e= — = = 30,77 mm, so wird

jnw ==54,54 — 34,45 . 3,08+ 1378= 1326,4
I cm2

Der Stahl ist aber auch auf Knickung beansprucht. Oben eingespannt
und unten in Spitze gelagert.

BP:ZtrZ E.J
sO ' I

Der Sicherheitsgrad nach Euler Se = —ZpTE Ei

Smin— NS  9%92°23 __ fiBom 2

. _ 2*2 2200000.8,43
bE~ T W VoY M— = m

Die mittlere Beanspruchung auf Schub a. betrégt:
S W0 s
cm?2

F 20,9
Die Durchbiegung des Stahles wird:
S 13 1140 40%*

f= 3E.J= 3.2200000. 157,18 “ °0704cm= °7mm-

Infolge der Durchbiegung federn lange und frei liegende Stéhle.

38. Aufgabe: Fir eine Kolbenkraft von 24500 kg und eine Stangen-
lange von 3000 mm ist der Pleuelstangendurchmesser zu berechnen. Die
Sicherheit gegen Knickung soll 25 fach sein. Die minitliche Umdrehungs-
zahl ist 100 bei einem Kurbelradius von 600 mm.

LOsung: Der Schaft der Pleuelstange ist auf Knickung zu berechnen.

Man nimmt eine beidseitige Spitzenlagerung an mit der zugehorigen Glei-

Bei kreisrundem Querschnitt 2600 = .d4; d= 15,2 cm. Nunmehr
ist die Beanspruchung auf Biegung durch die Zentrifugalkréafte bei gleich-
zeitiger Zugbeanspruchung nachzurechnen.

In der gezeichneten Stellung (Abb. 246) wirken die Zentrifugalkréfte
senkrecht zur L&ngsachse der Pleuelstange.
Im Punkte Iherrscht die Zentrifugalkraft Ci =m .<R.Rx,
n n 77 v n n ==m e P

) I 1! n n ! [
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Da dio Winkelgeschwindigkeit tu und die bewegte Masse m an jeder
Stelle der Pleuelstange als gleich grofl angenommen werden, so verhalten
sich die Zentrifugalkrifte C wie die

Halbmesser i der zugehdrigen Kreis-

bahnen. Wir bekommen also den Be-

lastungsfall (Abb. 247), Tréager auf

zwei Stiitzen mit einer Streckenlast, die

von Null bis zu einem Maximum

allmahlich zunimmt. Das Gewicht G

der Stange berechnet sich bei einem Einheitsgewicht von 7,85 ~ 3 zu:
8- .7,85= 427 kg.

Die gesamte an der Stange angreifende, von der Zentrifugalwirkung
herrUhrende Kraft Z ist

x=1 0 G 4x.v2
Im.o2.R / 10194 . ------ A cmeeee ; einzusetzen

R
x=0 x=0
. .. m . . R
Rinm_v in ,Glnk%,,lmm. R= """ x
5 sec
N 1- i
2. 11.x.jt.n m
60 sec
R 2
'2.—p-.x.‘it.n\\
X=1 G 1
) T 60
Z—j 0,10194 .
x=0 . X
X=1
_ G.4.12.n2.R, .
Z = 0,10194 . 123600 j x .dx kg,
v 427.4.10.10000.0,6 32
Z= 010194 . ----------- A"73600— ------- *T ;= 1400kg’

Der EinfluR des Stangenkopfes ist nur gering; er ist deshalb unbertick-
sichtigt geblieben.

A.300 — 1450 .100= 0; A= 483,33 kg.
1450 . 200 — B . 300 = 0: B= 966,67 kg.
ij (Abb. 248) = I‘fiSp-. X2kg, pe= ~ A )
2 . 1450
Pr7EX - N kg 967 o 001611 . x2kg.

300 > em’ 71 2.300
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Damit laBt sich die Lage des gefahrlichen Querschnittes bestimmen,
7= A =483,33 = 0,01611 . x2; der geféhrliche Querschnitt liegt dort, wo

483,33 11700
K)"OIGIT: > cm ist.
Das grofite Biegungsmoment wird bekanntlich veranschaulicht durch
den Inhalt der Querkraftfliche (Abb. 248). Wir nehmen hier ausnahmsweise

die Querkraftflaiche F de3 rechten Tréagersttickes, weil wir dort, ohne einen
groBen Fehler zu machen, die parabolische Begrenzung durch eine gerade
Linie ersetzen konnen.

Mn - 966,67 . 126,7

;61200 cmkag.

(Das tatsachliche Mnmai ==0,128 . P . 1= 0,128 . 1450 . 300 = 55680 cmkg.)
Das Widerstandsmoment der Stange =0,1 .d3cm3
0,1.1523= 351,18 cm3;

61200 k<r
daraus folgt sh 351 18 174,4 aml
Hierzu komme noch die Zugbeanspruchung
24500
N
* 15,22 135cm-
4
die Gesamtbeanspruchung :
e o— -f- kg
ab-j 174,4 -£-135 810 cm?
39. Aufgabe: Eine Vorgelegewelle leitet 5 PS weiter bei 80 minut-

lichen Umdrehungen (Abb. 249). Welchen Durchmesser bekommt die Welle
und welchen Durchmesser wiirde sie als normale Transmissionswelle bekommen,
wenn die Scheiben unmittelbar neben den Lagern angeordnet werden kdnnten?

Lésung: Um auf zusammengesetzte Festigkeit (Biegung und Ver-
drehung) rechnen zu koénnen, brauchen wir das Drehmoment und das
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Biegungsmoment. In unserem Falle ist das Drehmoment Ma = 71620 —':

= 71620. T 4476 cmkg. Die Umfangskraft P' der kleinen Scheibe

1j0 = Altjj'6~ kg, die Umfangskraft P" der grofRen Scheibe
_ﬁé?G = 223,8kg. Der Eigenverbrauch der Vorgelegewelle ist dabei
vernachléssigt worden.
Die Gewichte der Riemenscheiben schatzen wir mit 33 kg und 48 kg.
Die biegenden Riemenziige nehmen wir mit 3 P an.
3P' = 1074kg; 3P" = 672kg.

Zwecks Ermittlung der Auflagerreaktionen stellen wir die Momenten-

gleichungen auf:
A . 120+ (1074 — 33). 108 — (672 -f 48).50= 0; A= — 637 kg.
Die Reaktion A= 637 kg wirkt von oben nach unten.
—B.120+ 720.70 — 1041 .12 = 0; B= 316kg.
Kontrolle: 637 -f 720 = 1041 + 316.
Das groRte Biegungsmoment Mbrmex= 316 .50 = 15800 cmkg.
Fur billiges FluBeisen ist nach Bachscher Tabelle zu wéhlen:

= N =
300~ (Fall 1), kd= 400 . (Fall II),

300
1,3 . kd 1,3 .400

Mi = 0,35.15800+ 0,65.VI5 8003+ (0,6 .4476)2l= 15960 cmkg.

a0: i0,6, Mi= 0,35.Mb-j- 0,65.VMb2-f a02.Ma3,

= = 83cmi nach Din 114 = 90 mm 0).
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Eine normale Triebwerkswelle, die 5PS bei 80 Touren zu Ubertragen hat,
r r/ir
L1442 17 Ljj=
= 5,73 cm, und einen Eormé&nderungsdurchmesser von

12.3J/|=12.J/~ = 6em.

Wirde auflerdem noch die Mdglichkeit bestehen, daR das Wellenstlck
die Arbeit von 5 PS gemaR Abb. 250 weiterleiten mul3, wéahrend der Riemen
der kleinen Scheibe abgoworfen oder entspannt ist, so gestaltet sich die
Berechnung des Wellendurchmessers wie folgt:

A .120— 720. 50= 0; A= 300kg,*
—B.120+ 720.70= 0; B= 420 kg*. Mbrax= 420.50 = 21000 cmkag.
Mi= 0,35.21000 + 0,65.V210002+ (0,6 . 4476)s'= 21120 cmkg,

Y/ 21120
V 0,1.300

Hierbei ist vorausgesetzt, dal alle Z&hne der Kupplung gleichmaRig
tragen, dal also an der Kupplung keine Krafte auftreten, die ein biegendes
Moment hervorrufen.

Nehmen wir den ungiinstigsten . vEem
Fall an, daB nur ein Zahn fafit, so J
liegt der Belastungsfall (Abb. 251) vor. g

Den Hebelarm a nehmen wir mit ’ p*
25 cm an, den Wirkungshalbmesser der noks

_ Abb. 251.
Umfangskraft— 10 cm.

18,9 cm.

Ma 4476
10 10

Bei jeder Umdrehung der Welle wirkt P™ einmal nach oben und einmal
nach unten. Wenn P™ nach unten wirkt, gilt:

A. 120 — 720. 50 — (— 25) . 448 = 0;* A= 207kg.
— B . 120+ 448. 145+ 720 . 70= 0;* B = 961 kg.
M = 207.70= 14490 cmkg.

1448 kg.

Hi= 0,35.14490+ 0,65.V144902+ (0,6 .4476)* 1= 14650 cmkg,

IV 14650 -q
d= K5J-300 = ,79,1*-

Wenn P'™ nach oben wirkt, gilt:
A. 120 - 720. 50+ (—25).448= 0;* A= 393 kg.
B.120—448.145 + 720 . 70= 0;* B= — 121kg (Jg “nten)!*

Das Gewicht der leerlaufenden Scheibe blieb unberiicksichtigt.

Ae*
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Kontrolle: 393 -f 448 = 720 + 121,
Mmitx= 393 . 70 = 27 510 cmkg.

Mi= 0,35.27510 -f 0,65 . V27 5102+ (0,6 . 4476)21= 27 595 cmkg.
27505 979 ¢m

0,1.300
endgiiltig gewahlt nach Din 114 d= 100mm O.
40. Aufgabe: Eine Welle (Abb 252), welche wahrend des Betriebes

kleine Verschiebungen in Richtung der eingezeichneten Pfeile erleidet, und

die nicht zwanglaufig an-

getrieben werden darf, wird

aus diesem Grunde unter

Vermittlung eines Rillen-

scheiben -Reibungstriebes

und gewdohnlicher Reibungs-

rader von der Antriebswelle

aus betdtigt. Essind 0,5 PS

bei einer Tourenzahl der

Welle treibenden Welle = 60 ab-

zugeben. Der Arbeitsverlust

im Getriebe bleibe unbe-

ricksichtigt. Der Durch-

messer der Vorgelegewelle

(FluReisen St 37) ist zu be-

rechnen. Der Reibungs-

koeffizient fur GuReisen

auf Guleisen wird ange-
nommen mit x= 0,l.

Lédsung:  Zun&chst

berechnen wir die notwen-

dige Umfangskraft an den

Abb. 252. Rillenscheiben. Die Um-
fangsgeschwindigkeit v

p=154i=" 5.3 0 k.

60 60 sec 1,257
Der notwendige’ Anpressungsdruck 7 =="P-, S_I_F_l_@_{l_:ll__._f:_(??_c’_i.
W ir haben nunmehr zu untersuchen,wiegrof? der Ausdruck 8m a4~8 «

wird. Den Rillenwinkel a nehmen wir an mit 15°. Es ist

sn 1> 4!’%’% 8100 o835 @= 30.p= 30. &= 105k,

Wir wahlen drei Rillen mit einer Rillentiefe von 12 mm. Den Federdruck
wéhlen -wir 120 kg. Die beiden glatten Reibungsrdder haben als Beriihrungs-
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flachen GuReisen und Leder, wofir eine Reibungszahl jix= 0,25 einzusetzen

. S 0,25 .it 60 m 2 75.0,5 ) .

ist v, ist hier; ™ — - P, ot g ird’
60 :0’7855ec’ P, 076E 48(:!(9. Es wird

der notwendige Anpressungsdruck Q,= p_lﬁ, 0425 192 kg. Damit eine

Ubertragung der Leistung maglich ist, muR das getriebene Rillenrad mit
Scheiben und Welle mindestens 192 kg wiegen. Der Sicherheit halber
wéhlen wir 200 kg. Fihren wir die glatten

Reibrader als volle Zylinder mit je 50 kg

Gewicht aus, und schétzen wir das Gewicht

der Vorgelegewelle und der beiden Feder-

gehduse mit 6 kg, so bleiben fur die Rillen-

scheibe noch 94 kg ubrig, die wir heraus-
bekommen, wenn wir sie als vollen Zylinder Honzonfal-
herstellen. Die Belastung der Vorgelege- Ebene

welle in der Horizontalebene zeigt Abb. 253. N n]DTJf ,
Die angenommenen 25 kg bedeuten den gm 1

Reibungswiderstand -*27-. 0,25 an den glat- Abb. 253.

ten Reibungsrdadern. Da das untere groRe glatte Reibungsrad der getrie-
benen Welle geringe Horizontalbewegungen ausfiihrt, so kénnen wir uns
auch kurze Zeitrdume denken, innerhalb welcher der M
Reibungswiderstand, der normal 25 kg betragt, stark

vermindert oder gar aufgehoben ist; dann gilt das

Belastungsschema (Abb. 254) fur die Horizontalebene.

Das Biegungsmoment in der Horizontalebene.
Mi= + 25.1325—60.3= + 151,25cmkg bezw.

Abb. 254.

—60.3 = — 180 cmkg;
Mi,, 180 cmkg; M, hor 25 . 7,25= 181,3 cmkg — Mn.
Das Biegungsmoment in der oMy HK3 50k
. ) g
Vertikalebene (Abb..255). Freeem
Ar= Bt= rsj97 kg;
Mi ——50.1325+ 97 .8,25= H
= f- 137,75 cmkg, _ 1225 @0 100 60-
Mn= —50.725+ 97 .225= VeErE'ka"
= — 144,25 cmkg, ene

MnxTek= — 50 . 18,25 +
+ 97 .1325—47 .25= +
-f- 255,25 cmkag.
Mir  :VHihor+ Mw Ti—
:V1802+ 137,75*1= 2 27 cmkKag,
M;Be,= 1/181,3*+ 144,25%" ;232cmkg;

mithin das groRte vorkommende Moment Mn := 255,25 cmkg.
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AulRerdem ist noch ein verdrehendes Moment vorhanden.
Ma= 30.20= 600 cmkg.
Mt= 0.35Mb+0,65 VMb2+ (a0 . Md)2;

kb= 300 ., (Fall Ii),

kd 300 M5 (zwischen Fall 11 und I111),
ki 300
13.kd 13.300
M, = 0,35.255,25+ 0,65 V255,252+ (0,77 . 600)2 I
Mi = 333 cmkg,
333= 0,1 .ds. 300,

o)l 2B
nach Din 114, d= 25mm(J).* d= 121/ 0”5 30mm(T).

V 60

Al.Aufgabe: Ein guReiserner Trager auf zwei Stiitzen, an beiden
Enden als frei aufiiegend angenommen, ist unbelastet (Abb. 256 u. 257). Seine
schwalbenschwanzférmige Nut dient zur Fihrung eines Schlittens, der ein

-120mm

0,77,

Abb. 256. Abb. 257.

Schneidmesser tragt (Abb. 14). Die Durchbiegung des Tragers muR mdglichst
gering sein, damit der Weg des Messers moglichst wenig von der Horizontalen
abweicht. Wie groB wird das Verhaltnis der Durchbiegungen in der Mitte
des Trégers bei verschiedenen Querschnitten?

Lésung: Die Voraussetzung fiir die Richtigkeit der entwickelten
Gleichungen trifft bei GuReisen nicht zu; es unterliegt nicht dem Hookeschen
Gesetz. Da wir aber annehmen, daR der Konstrukteur weniger die tat-
séchliche Durchbiegung, als vielmehr deren Verbesserung bei verstiarktem
Querschnitt zu erfahren winscht, so laRt es sich wohl in diesem Falle recht-
fertigen, die Ublichen Formeln anzuwenden. Man wird also in der Praxis
so vorgehen: Man wird beim urspriinglichen Trager die Durchbiegung
praktisch erproben; dann wird man sie errechnen fur den urspringlichen
Tréger und fir den beabsichtigten verstdrkten Trager, dessen wirklich zu

* Der entstehende VercLrehnngswinkel, ohne Kiicksicht auf die Schwéachung durch die

? 180 Md 180 600 1 o
enu e— k '2.G.Ju £ '2.830000.0,1. 2,6~ 188 cm'
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erwartende Durchbiegung man anndhernd bekommt, wenn man die erprobte
Durchbiegung mitdem Verhaltnis der errechneten Durehbiegungen multipliziert.

f— 5.P.13
384 .E.J
Zuerst missen wir die Lage der Schwerachse N — N ermitteln.
120.100.50 —90 .70 .35—3 .70.730 50. 10.95— 8. 10 . 93,333:
(120.100—90.70 —3.70 0% % 10) e e— 646 mm.

Das Tragheitsmoment in bezug auf die K-Achse ist:
12. 103 9.73 0,6.73 6-52+ 6.5.0,8+ 082
8 12 36 .10,8
5+ 5,8 1 3.5+ 2.08
5 ,1.(10— 3 2.5+ 08 ° 1)2— 2467,28 cmA4.
Das Trégheitsmoment in bezug auf die N-Aehse ist:
JiN= 2467,28 — 49,50 . 6,462= 401,57 cm4,

der Elastizitatsmodul fur GufReisen 1000000 lensz

s

K —

das spezifische Gewicht des Gufeisens 7,25—gk4'-rf, das Eigengewicht des

Tragers: 0,495.21 . 7,25 — 75,364 kg,

f 5.75364.210° _ nni)cO ft05__
~ 384 . 1000000 . 401,57 ~ 0%9j263 cm — °>23 mm-

Die Durchbiegungen, welche durch die Erschitterungen der Maschine beim

Arbeiten hervorgerufen worden, sind der Rechnung nicht zugénglich.
Diese Durchbiegung ist fur den beabsichtigten Zweck, einem hin- und

hergehenden Schneidmesser als Fihrung zu dienen, noch zu groB. Wir

\i ir E p a i1
Sifi i<y .
_L f U A
3v. U3~
Abb. 258.

wollen deshalb den Trager mit veranderlichem Querschnitt laut Abb. 258
ausfihren.

Zum Zwecke der Ermittlung der Durchbiegung haben wir zunéchst
die einzelnen Tragheitsmomente auszurechnen.

Ji = 401,57 cm4

120 mHO -65 — 90 +80 <40 — 3 80 -%—8 —50+10-105 — 8 + 10+ 103,333

en= n 171,041
120-110—90-80—3-80- ° " % .1
12.113 9.83 0,6. 83 6.52+ 6.5.08+ 0,82
JIH 3 3 12 36 . 10,8

5458 L 3.5+ 2.08\ — 3167 95cm4
2.5+ 0,8 [ “ dI+ yocm>
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JnN = 3167,95 — 52,2 . 7,1042= 533,57 cm4

90
120 w120 +60 — 90 w90 -45 —3 -90 l—6 — 50 «10- 115 — 8+10-113,333

ein: BO , 58 =:77,38mm,
120 -120 — 90 m90 — 3 <90 — 4 10
N 12.123 9.93 0,6.9S 6.53+ 6.5.08+ 0,82
e 3 3 12 36 .108
5+ 58 1 3.5+ 2.08%2_

5 .1‘2 3 2.5+ 08 :3975,47 cm4,

JmN= 397547 — 54,9 .7,738s= 688,23 cm4

120-130 -65—90-100 -60 —3 m100 ®* -50-10 - 125—8-10 m123,333

exv = 83,62 mm
120 <130 — 90 - 100 — 3 <100 — ----- Nemmen «10
_12.133 9.10s 0,6. 103 6.53+ 6.5.0,8+ 0,83
VK 3 3 12 36.10,8
5+ 58 /13 _+ 3.5+ 2.0,8\a_ .
o\ 3 2.5+ 08 :4895,42 cm4

JivN= 489542 - 57,6 .8,3623= 867,86 cm4,

W ir bestimmen mm die Verhaltnisse ! fur die verschiedenen Trager-

strecken:
Jju 688,23 1,260,
JY 867,86
JI 533,57
- 867.86
c 401,57 2,164,
*96,9cm-
ro Sh—
-a»+
5gll-y tiuty
Sy
Abb. 259.

Das Eigengewicht des Trégers setzt sich zusammen aus:

0,495 .3,24. 7,25 = 11,64kg
0,522 . 6,46 . 7,25 = 24,46 kg
0,549 . 6,46 . 7,25 = 25,74 kg
0,576. 4,84. 7,25 = 20,24kg

82,08 kg

Mmex= 41,04.105- 5,82.96,9-12,23.72,65-12,87.40,35-10,12.12,1
= 2215cmkg (Abb. 359).
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In Abb. 200 ist das Kraftepolygon gezeichnet, und dazu bei beliebig
angenommenem Polabstand h= 50 mm in Abb. 261 die Momentenflache
hergestellt. Diese ist dann durch lotrechte Ordinaten in 16 Flachenstreifen
zerlegt, die noch im umgekehrten Verhéltnis der Tragheitsmomente zu ver-
gréRern sind. Die entsprechend verdnderte Momentenflache zeigt Abb. 262,
deren Flacheninhalte sich mit Benutzung der aus der Zeichnung abgelesenen
Ordinaten wie folgt ergeben:

F, = ~. 15,15. 81 = 61,36 mm2

F2

4-.(1515+ 27,27).81 =171,80 mm?2

Fa = é‘r . (20,47 + 38,50) .16,15 = 476,18 mm?2
F4 = m .(3850+ 51,18).16,15= 724,17mm?2
F3 = é‘r m(39,69 + 48,89).16,15= 715,28mm?2

FO = 4Z— (48,89 + 53,05) . 16,15 = 823,16 mm2

F, = 4 -(421+ 443). 121 =522,72mm?2
F8 = 443 .12,1 = 536,03 mm?2
F9 =44,3.12,1 =536,03 mm2
FI0—-+(421 + 44,3). 121 =522,12 mm-
5089,45 mm2

Festigkeitslehre.
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5089,45 mm2
Fn = . (48,89 + 53,05).16,15= 823,16 mm2
F12= *(39,69 + 48,89).16,15 = 715,28 mm2
F13= . (38,50 + 51,18) .16,15= 724,17 mm?2
Fl4= -i- (20,47 + 38,50) .16,15 = 476,18 mm2
F15= -i-.(15,15-f 27,27). 81 =171,80 mm?2
Fl6= —.1515.81 = 61,36 mm?2

Insgesamt 8061,40 mm2

Die Flacheninhalte sind in Abb. 263 als Strecken dargestellt. Mit belie-
bigem Polabstande sind die Polstrahlen gezogen, nnd schlieBlich ist hierzu
das Seilpolygon Abb. 264 hergestellt, welches die Biegungslinie darstellt.

Die maximale Durchbiegung ist unter Berlicksichtigung des Verzerrungs-

malRstabes zu ermitteln.
r 1T H.F.h.k.L3
W — nexe E.J.100 1

40 .100.50.1.103
mex — IW . 0000001 867 86 _100>
fmer = 0,002305 . Unex= 0,002305 . 60,4, frmsx= 0,14 mm.
Wirde der Trager auf der ganzen Lange mit einem Querschnitt von
der Hohe 130 mm ausgefiihrt sein, so wurde:
P= 0576.21.725= 87,70 kg,

5.P .13
f= 384.E.JCm
5.87,7 . 2103
' 3§471000000.867.86 —0:0193 cm,
f= 0,122 mm.

Eigentlich ist es, wie eingangs erwdéhnt, nicht statthaft, die obigen Be-
rechnungen auf GuReisen anzuwenden, meil Gulleisen nicht dem Hookeschen
Gesetz folgt. Die erreehneten Resultate sind an sich falsch, jedoch ist es
sicher statthaft, die Werte zu Vergleichszwecken heranzuziehen, sodal der
Konstrukteur sagen kann: Durch die beabsichtigte Querschnittsénderung
(Erhéhung der Flanschen nach dem gefiihrlichen Querschnitt zu) erhalte ich
eine Verringerung der Durchbiegung um rund

023 - 0435 10Q = 390/ bezw .
0,23
wenn ich den Trager durchweg mit 130 mm Hohe ausfihre, eine Verrin-
gerung der Durchbiegung um rund
0,23 — 0,122

= 0,
0.23 . 100 = 0043%.
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