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Vorwort zur ersten und zweiten Auflage.

Auf .den nachstehenden Bliattern sind die fiir angehende
Maschinentechniker wichtigsten Grundsitze und Formeln der tech-
nischen Elementar-Mechanik zusammengestellt. Ziel der Arbeit war,
moglichste Kiirze in der Fassung des Textes mit Ubersichtlichkeit
des Inhalts, moglichst geringen Umfang des kleinen Buches mit
wohlfeilem Preise zu vereinigen.

Bei der Bearbeitung des Stoffes ist in jedem Falle auf die
Anwendung im Maschinenbau méglichste Riicksicht genommen. Als
Grundlage fiir das Verstindnis sind nur die einfachsten mathe-
matischen Kenntnisse vorausgesetzt. Soweit als méglich sind die
benutzten Formeln entwickelt. Stets ist aber als Hauptziel erstrebt,
die mechanischen Begriffe klarzustellen. Die Anschaulichkeit ist zu
erhohen gesucht durch weitgehende Anwendung zeichnerischer Er-
mittelungen und durch Aufnahme vieler einfacher Abbildungen. Zur
Forderung des Versténdnisses sind viele Beispiele aufgenommen. Die
aus denselben berechneten Zahlenwerte sind mit dem Rechenschieber
erhalten, erscheinen demnach in vielen Fillen nur abgerundet.

Die vorliegende zweite Auflage erscheint unter verindertem
Titel, um diesen scharfer zu unterscheiden von demjenigen des
Buches: ,,Elementare Mechanik als Einleitung in das Studium der
theoretischen Physik® von Prof. Dr. Woldemar Voigt, das mir erst
nach dem Erscheinen meiner Elementar-Mechanik bekannt geworden
war.

In der zweiten Auflage sind erhebliche Umstellungen vor-
genommen worden in der Absicht, die Anordnung des Stoffes da-
durch zu verbessern.

Es ist die Bewegungslehre an den Anfang gestellt, weil die
sichtbaren Bewegungen dem Anfinger leichter verstindlich sind als
die unsichtbaren Krifte. Von Anfang an sind zur Veranschaulichung
der Funktionsbegriff und die Darstellung in Koordinatensystemen
benutzt, um zu der Vorstellung vom Fluf} der Krifte und der Arbeiten
in den Maschinen anzuleiten. Aus dem gleichen Grunde sind an
verschiedenen Stellen auch nach Sankey die Streifendiagramme,
die fiir die Aufstellung von Warmebilanzen in der Technik seit langer
Zeit iblich sind, auch fiir die Veranschaulichung von Arbeitsvor-
gingen, mechanischen Wirkungsgraden und Energieumwandlungen
benutzt worden. Die Zahl der Abbildungen ist erhoht. Auch bei
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der Darstellung technischer Anordnungen ist, um die Kraftwirkungen
moglichst deutlich hervortreten zu lassen, nur ein Schema gegeben
und bauliche Ausfithrungen sind nur vereinfacht angedeutet. Fiir die
liebenswiirdige Uberlassung mehrerer im Text bezeichneter Abbil-
dungen aus dem fiir die Einfithrung in die Technik vorziiglich ge-
eigneten Buche: ,,Technisches Denken und Schaffen‘ von G.v.Hantf-
stengel danke ich auch an dieser Stelle dem Herrn Verfasser, dessen
Darstellungsart die Zusammenhénge so besonders anschaulich macht.

In der Festigkeitslehre ist an verschiedenen Stellen auf die
Forménderung naher eingegangen. Einige Federberechnungen sind
aufgenommen. Fiir die gefillige Ubermittlung von Zahlenwerten
iber Versuche mit Federn habe ich der Guflstahlfabrik Friedrich
Krupp in Essen und den Westfalenstahlwerken in Bochum zu
danken.

In der Dynamik ist neben anderem der Abschnitt iiber Schwung-
rader erweitert und ein Abschnitt iiber den Massenausgleich nach
Schlick aufgenommen.

Auch die Hydraulik ist an mehreren Stellen um technisch all-
gemein Wichtiges erweitert.

Bei den Rechnungen ist dort, wo es vorteilhaft erschien, mit
der Summation kleiner Grofen gearbeitet. Absichtlich ist die An-
wendung der Integralrechnung vermieden, um den Charakter des
Buches als Elementarbuch zu wahren. Die vorkommenden Formeln
sind dann geometrisch oder analytisch fiir den jeweiligen Bedarf in
einfacher Weise abgeleitet.

Moge das Buch auch in der vorliegenden Fassung manchem
Anfinger den Weg weisen konnen in das Gebiet der technischen
Mechanik und zu weiteren Studien anregen!

Aachen, im November 1921.

Rudolf Vogdt.
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Einleitung.
Aufgabe der Mechanik.

Krifte und deren Wirkungen.

Mechanik ist die Lehre von den Kréften und den Wirkungen
der Krifte auf die Korper und deren Bewegungen. Die maschinen-
technische Mechanik untersucht diese Zusammenhidnge an den
Maschinen. Jede Anderung einer Bewegung ist durch Krifte ver-
ursacht. Bewegt sich ein Korper geradlinig und legt hierbei in jeder
folgenden Sekunde einen grofleren Weg zuriick als in der vorauf-
gegangenen, so wirkt eine Kraft in Richtung der Bewegung. Das
Umgekehrte ist der Fall, wenn eine Kraft der Bewegung entgegen-
wirkt. Jede Anderung der Bewegungsrichtung ist durch eine quer
zu dieser wirkende Kraft erzeugt. Die aulleren auf einen Korper
wirkenden Krifte rufen zwischen den Materialfasern innere Krafte
und am ganzen Korper Forménderungen, also Bewegungen der
kleinsten Stoffteile hervor.

In der Mechanik und damit auch in den auf nachstehenden
Blittern behandelten Rechnungen sind aufler einigen Verhiltnis-
zahlen alle Werte benannte GroB8en. Die Benennungen haben
ausschlaggebende Bedeutung. Die Richtigkeit eines Ergebnisses
kann stets dadurch nachgeprift werden, dal die Benennungen
beider Seiten einer Gleichung miteinander verglichen werden, z. B.:

kg - cm3
om — g om”
KE s
cm
cm = cm.

Alle zeichnerischen Untersuchungen wie Geschwindigkeits- und
Kriftepline bekommen ihren Wert erst durch Wahl und Angabe
der MaBstabe.

I. Bewegungslehre und Kennzeichnung von Bewegungen.

Eine Bawegung ist gekennzeichnet durch Angabe

1. des Ausgangspunktes,

2. der Richtung,

3. des in einer bestimmten Zeit zuriickgelegten Weges.

Vogdt, Mechanik. 2. Aufl. 1



2 Bewegungslehre und Kennzeichnung von Bewegungen.

Der in der Zeiteinheit von einem bewegten Korper zuriickgelegte
Weg heillt dessen Geschwindigkeit, wenn in allen gleichen Teilen
der Zeiteinheit gleiche Wegstrecken durchmessen werden. Als Zeit-
einheit gilt in der technischen Mechanik gewdohnlich die Sekunde,
doch auch die Minute oder die Stunde. Benennung der Geschwindig-
keit meistens m/sk , bei Kranen auch m/min, bei Eisenbahnen km/st.
Die Bahn des bewegten Korpers kann eine Gerade, eine gebrochene
Linie oder eine Kurve sein.

1. Gleichformige Bewegung.

In gleichen Zeiten werden gleiche Wege zuriickgelegt. Die
Geschwindigkeit bleibt die gleiche. Mit der Geschwindigkeit v wird

dann in ¢ Sekunden der Weg
¢

s=v-t

zuriickgelegt. In der Fig. 1 bezeichnen s,

8y, 83 usw. die Léange der in 1, 2, 3 sk zu-

Fig. 1. riickgelegten Wege. Die Linie ist die Bahn,

auf der die einzelnen Stationen, die nach

Ablauf der bezeichneten Zeiten erreicht werden, bezeichnet sind.

Hierbei ist aber noch nicht ersichtlich, ob auch wahrend jeder ein-
zelnen Sekunde die Bewegung gleichférmig erfolgt.

Der Verlauf des Vorganges ist zu veranschaulichen durch Ein-
zeichnen eines Zeit - Weg - Diagramms (Fig. 2) in ein Parallel-
Koordinaten-System. Auf einer
wagerechten Linie, der ,,Abszissen-
achse werden in einem beliebigen
aber anzugebenden MaBstabe die ver-
anderlichen Zeiten ¢ als ,,unabhiingig
Veranderliche“ angegeben. Es sei

i z. B. angenommen, dafl 1 mm einer
! Sekunde entsprechen, d.h. 1 sk bild-
i lich vorstellen soll. Dann ist der hier
ol gewahlte ZeitmaBstab 1 mm = 1 sk.
dt=7sk At=7sk In den einzelnen Zeitpunkten wer-
ig. 2. den auf Parallelen zur ,,Ordinaten-

achse‘‘, hier auf Senkrechten in
einem anderen MaBstabe, dem LingenmaBstabe, die jeweils zu-
riickgelegten Wege s aufgetragen. Zum Beispiel Langenmafstab
1:1000, d.h. 1 mm der Zeichnung entspricht dem Wege von 1 m
der Wirklichkeit. Die Verbindungslinie der einzelnen Endpunkte
ergibt eine durch den Koordinaten-Anfangspunkt gehende anstei-
gende Gerade. Diese zeigt, daB die zuriickgelegten Wege im glei-

=



Gleichférmige Bewegung. 3

chen Verhiltnis wie die verflossenen Zeiten anwachsen. Die Ge-
schwindigkeit

ist die trigonometrische Tangente des Winkels zwischen der Ver-
bindungslinie der gewonnenen Punkte und der Zeitachse.

At bezeichnet in der Figur einen kleinen Zeitraum, A s bezeich-
net den wihrend dessen zuriickgelegten Weg. Wenn 4¢=1 sk
angenommen wird, bezeichnet 4 s die Geschwindigkeit. Hinter dem

Punkte P wichst die Geschwin-
A8 Vi £

digkeit in 1 sk um den Be-
trag A4 v. ~
Anwendung des Zeit-Weg- N

Diagramms in den graphischen ] ><\//
Eisenbahnfahrplanen?) (Fig.3).
Hieraus ersichtlich : Durchfah- L \
ren der Station B, Anhalten
der Ziige auf den Stationen C ¢
und D, Kreuzung zweier Ziige Fig. 3.
und II, Abnahme der Ge-
schwindigkeit des Zuges I vor der Station D2). Zug I fihrt von
A nach E, Zug II von E nach 4.

Bei der Auftragung des Zeit - Weg - Diagramms in Polar-
koordinaten ist die unabhéngig Veranderliche, die sog. Amplitude,
der Winkel ¢, der von dem Anfangsstrahle r

aus gemessen wird. Letzterer dreht sich um .
den Pol O des Systems. GleichmaBige Dre- L L
hung dieses Radiusvektor vorausgesetzt AN !

-
geben demnach die Winkel direkt ein Bild ;
der seit dem Anfang der Bewegung abge-
laufenen Zeiten. Die zuriickgelegten Wege
sind radial als Verlangerungen von r auf-
getragen. Eine Rolle, die um den Winkel ¢
im Sinne I um O sich gedreht hat, hat sich -
hierbei nach der Fig. 4 um s, von O-ent-
fernt. Fig. 4

Technische Anwendung findet dieses &=
System in gewisser Abdnderung in den
Nockenscheiben, die bei der Steuerung der Motoren gebraucht wer-
den. Hierbei ist die entsprechende Zeit-Weg-Kurve als Profil des

1) Das Diagramm ist gegen das vorige um 90° gedreht.
%) Nach Seufert: Bau und Berechnung der Verbrennungskraftmaschinen.
Verlag von Julius Springer, Berlin.

1*



4 Bewegungslehre und Kennzeichnung von Bewegungen.

Nockens in Stahl ausgearbeitet. Es dreht sich aber die Kurve, hier
also die Scheibe N, und zwar im Sinne II. Dann hebt sich die
Rolle R des Steuerhebels um s,,, wenn die Scheibe sich um ¢ dreht.
h ist hierbei der grofite Hub der Rolle bei einer Scheibendrehung
um g.

Im Zeit - Geschwindigkeits - Diagramm (Fig. 6) entspre-
chen wieder die Abszissen den Zeiten, die Ordinaten den jeweiligen
Geschwindigkeiten. Bei der gleichformigen Bewegung ist der zuriick-
gelegte Weg

s =wt
in Benennungen:
m
m= -8
dargestellt durch die Fliche eines Rechtecks von der Grundlinie ¢
und der Héhe .

12

~ *\\ 3
oA
[ ram 9 z
\‘ /( T 0,%3
(VN / ek ‘

N L/ Tow 2w w g

Fig. 5. Fig. 6.

Beispiel. Fig. 5 und 6. Der Kurbelzapfen einer Handkurbel von
der Lénge ¢ = 400 mm macht in der Minute # = 20 Umlidufe. Dann
ist der vom Zapfen zuriickgelegte Weg

s=2anmn,
s =10,8:3,14-20 =50 m.
Die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens ist
50

8
v = ? = "6“0— = 0,83 m/Sk.

Beispiel. Ein Laufkran legt in 1 min einen Weg s = 120 m
zuriick. Dann ist seine Geschwindigkeit:
120

v——%—=2m/sk.



Ungleichférmige Bewegung.

[

2. Ungleichformige Bewegung.

Die Geschwindigkeit #ndert sich.

Die (augenblickliche) Geschwindigkeit eines ungleichférmig be-
wegten Korpers ist derjenige Weg, den der Korper in 1 sk zuriick-
legen wiirde, wenn er von dem betrachteten Augenblick an seinen
Bewegungszustand beibehalten wiirde.

a) Beschleunigte Bewegung.

Die Geschwindigkeit nimmt zu. Beschleunigung p ist die
Zunahme der Geschwindigkeit wahrend 1 sk.
Nach Fig. 7 ist v— o

p=—F-

Benennung: m/sk?.

Fig. 7.

Gleichformig beschleunigte Bewegung.

Die Beschleunigung bleibt die gleiche. Bei dem freien Fall wichst
die Geschwindigkeit in jeder Sekunde um g. Beginnt die Bewegung
mit der Anfangsgeschwindigkeit ¢ = 0, so ist nach # Sekunden die
Endgeschwindigkeit

v=g¢t.
Der hierbei zuriickgelegte Weg ist wieder durch die Fliche des Zeit-
geschwindigkeitsdiagramms: (Fig. 8) dargestellt:

f S
Es folgt v=12gh

= 9,81 = 10 m/sk2.
Beispiel. Nach einer Fallzeit ¢ = 10 sk ist
v = 9,81 - 10 = 98,1 m/sk,

LS N



6 Bewegungslehre und Kennzeichnung von Bewegungen.

Ungleichformig beschleunigte Bewegung.
Die Beschleunigung nimmt zu oder ab (Fig.9). Bei dem An-
fahren von Eisenbahnziigen und elektrischen Kranen ist die An-
fangsbeschleunigung am gréBten und
- nimmt im Verlaufe des Anfahrens ab.

i Die groBte Beschleunigung ist ?; . Die
; Geschwindigkeitskurve steigt nach einer

: Parabel an.
| v Beispiel. Ein Foérderkorb wird in
¢ = 10 sk auf die Geschwindigkeit v = 12

m/sk gebracht. Dann ist die mittlere
Anfahrtsbeschleunigung :

Fig. 9. p = {g =12 m/skz.

b) Verziégerte Bewegung.
Die Geschwindigkeit nimmt ab. Verzégerung ist die Abnahme
der Geschwindigkeit wahrend 1 sk.
Benennung: m/sk2.

Gleichformig verzogerte Bewegung.

Die Verzégerung bleibt die gleiche. Geht die Anfangsgeschwindig-
keit v, stetig in &, Sekunden in die Endgeschwindigkeit v, iiber,
so betragt die Verzégerung:

T
p="

Ein Beispiel fir gleichformig verziogerte Bewegung gibt der
senkrechte Wurf nach aufwérts. Hier ist die Verzégerung ¢ (Fig. 10).
Bei der Anfangsgeschwindigkeit v; ist die Geschwindigkeit nach #,
Sekunden

Vy=10; —(giy.

Wenn v, = g {,, dann ist v, = 0. Dann hat der geworfene Korper
den hochsten Punkt erreicht.

1
¢ 4 1 [ |
7k 7 77 >

Fig. 11.



Zusammensetzung von Bewegungen. 7

Ungleichformig verzigerte Bewegung.
Die Verzogerung p nimmt zu oder ab.
Fig. 11. Bei Eisenbahnschnellziigen ist die anfingliche Bremsver-
zogerung p = 0,7 m/sk2. Die Verzégerung am Ende p = ~2 m/sk?.
Beispiel. Ein mit der Geschwindigkeit »; = 10 m/sk fahrendes
Automobil wird gebremst und erreicht in ¢ = 3 sk die Geschwindig-
keit v, = 5 m/sk. Dann ist die mittlere Verzégerung des Wagens:

0—5
p= —14—3-— = 1,67 m/sk2.

3. Zusammensetzung von Bewegungen.
a) Gleichgerichtete Bewegungen.

Jede Geschwindigkeit ist darstellbar durch eine Linie von be-
stimmter Lage, Lange und Richtung.

Ein Schiff fahrt mit der Geschwindigkeit ». Auf dem Schiffe
bewegt sich ein Mann in der gleichen Richtung mit der Eigenge-
schwindigkeit w. Dem Ufer gegeniiber hat der Mann dann die Ge-
schwindigkeit :

c=u-+w.

Beispiel. Fig. 12. Ein Dampfschiff fahrt mit der Geschwindig-
keit w = 7Tm/sk. Auf dem Schiffe bewegt sich ein Mann mit der
Geschwindigkeit w = 1 m/sk. Der Mann hat, wenn er in der Fahrt-
richtung geht, die Absolutgeschwindigkeit:

c="T+41=8m/sk.

Fig. 12. Fig. 13.

b) Entgegengesetzt gerichtete Bewegungen.

Auf dem mit der Geschwindigkeit u fahrenden Schiffe geht ein
Mann mit der Eigengeschwindigkeit w vom Bug nach dem Heck
des Schiffes (Fig. 13). Dem Ufer gegeniiber hat der Mann jetzt die Ge-
schwindigkeit :

c=u—w.

Fir v = w ist ¢ = 0, d. h. der Mann bewegt sich nicht gegen-
iber dem Ufer.

Wenn der Mann (siehe voriges Beispiel) sich entgegen der Fahrt-
richtung bewegt, hat er die Absolutgeschwindigkeit:

c="7—1=6m/sk.
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¢) Bewegungen, deren Richtungen einen beliebigen Winkel miteinander
einschliefien.
Parallelogramm der Geschwindigkeiten.

Ein Korper, der auf einem anderen bewegten Korper fortschreitet,
fuhrt gleichzeitig 2 Bewegungen aus, die beide gemeinsam die Ge-
samtbewegung ergeben. _

Auf einem mit der Geschwindigkeit % fahrenden Laufkran be-
wegt sich die Katze mit der Geschwindigkeit w (Fig. 14). Die geo-

% metrische Zusammensetzung beider Ge-
vy, schwindigkeiten ergibt diejenige Ge-
™ E schwindigkeit ¢, mit der die Katze in

! r der Werkstatt fortschreitet.

u heiBt die Systemgeschwindigkeit,
w o, »» Relativgeschwindigkeit,

o7 1l
L < c ,»» Absolutgeschwindigkeit.
Die Absolutgeschwindigkeit ist Dia-
c’ gonale in dem Parallelogramm, dessen

Fig. 14. Seiten die Systemgeschwindigkeit und

die Relativgeschwindigkeit vorstellen.

Die Katze kommt in einer Sekunde von A nach K, wenn sie
gleichzeitig die Geschwindigkeiten % und w oder nur die Geschwindig-
keit ¢ besitzt. Wiirde der Kran sich auf einem Schiffe befinden, das
gleichzeitig mit der Geschwindigkeit ¢’ = ¢ in der entgegengesetzten
Richtung verholt wird, so wiirde die Katze im Raum in Ruhe bleiben.
Wenn wihrend der Bewegungen von Kran und Katze am Haken eine
Last gehoben wird, so setzen sich 3 Bewegungen im Raume zusammen.
Drei Geschwindigkeiten, deren Richtungen sich im Raume
schneiden, ergeben eine Absolutgeschwindigkeit, deren Grofe durch

A 7V

die Korperdiagonale r dargestellt ist, wenn die Kanten des Korpers
den einzelnen Geschwindigkeiten entsprechen (Fig. 15a). Falls die
Einzelgeschwindigkeiten wie bei einem Laufkran senkrecht auf-
einanderstehen, folgt

r=Yu? + v + w?.
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Man erhdlt den Endpunkt der Gesamtbewegung, wenn man die
Teilbewegungen geometrisch der Gré8e und Richtung nach an ein-
einander reiht (Fig. 15b).

Beispiel. Fig. 16. Mit der Geschwindigkeit ¢ = 6 m/sk flieBt das
Wasser dem Laufrade einer Turbine unter dem Winkel &« = 20° zu.
Das Turbinenrad hat an der Eintrittsstelle die
Umfangsgeschwindigkeit % =4 m/sk. Die Tur- w
binenschaufel mufl an der Eintrittsstelle parallel /
sein zu der aus dem Parallelogramm erhaltenen L5~ 4,
Relativgeschwindigkeit w = 2,6 m/sk. . Tig 16. MaBstab:

Die Absolutgeschwindigkeit ist Diagonale in 1mm = 0,26 m/sk.
dem Parallelogramm, dessen Seiten die System-
geschwindigkeit und die Relativgeschwindigkeit sind.

4. Umfangsgeschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit.

Umfangsgeschwindigkeit.

Irgendein Punkt des Umfanges einer Riemscheibe (Fig. 17) vom
Durchmesser d legt bei einer Umdrehung der Scheibe den Weg

a-d

zuriick. Der von diesem Punkt in 1 sk
zuriickgelegte Weg heift seine Umfangs-
geschwindigkeit . Bei n minutlichen Um-
drehungen der Scheibe ist:

u_:r-d-n
=50

Bei derselben Umgangszahl hat ein
Punkt am Wellenumfang die Umfangs-
geschwindigkeit :

aedy o
U=
Folglich:

d

d,’

Bei einem umlaufenden Koérper haben dessen einzelne Teile
verschiedene Umfangsgeschwindigkeiten.

Beispiel. Riemscheibe vom Durchmesser d = 500 mm liuft
mit n = 50 Umdrehungen in der Minute. Thre Umfangsgeschwindig-
keit ist:

Sl

3,14 0,5 - 50
w= "t = 131 mfsk.
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Die Welle hat d; = 50 mm Durchmesser. Ein Punkt am Wellen-
umfang hat die Umfangsgeschwindigkeit:

uy = 0,131 m/sk.

Winkelgeschwindigkeit.
Ein im Abstande 1 von der Drehachse befindlicher Punkt %, z. B.
einer umlaufenden Riemscheibe, hat die Umfangsgeschwindigkeit:

2-7-1-n
ul = m~ s
an
T30
Fiir einen Punkt im Abstande r ist:
_ 27 n
YT 60
Das Verhiltnis:
u Umfangsgesehwindigkeit . n
7 — Abstand von der Drehachse . 30

ist fur alle Punkte desselben umlaufenden Korpers das gleiche.
Es heiBt die Winkelgeschwindigkeit. Andert sich die Winkel-
geschwindigkeit, so heifit deren Zunahme in 1 sk Winkelbeschleu-
nigung. Die Abnahme der Winkelgeschwindigkeit pro 1 sk heilit
Winkelverzégerung.
Benennung der Winkelgeschwindigkeit :
m 1 1
sk m sk’
Beispiel. Die Welle des vorigen Beispieles hat die Winkel-
geschwindigkeit :

3,14 - 50
= 220 s,
20 23.

5. Bewegung des Kurbelgetriebes. Fig. 18.

r = Kurbellange,
8 = 2 r = Hub {Durchmesser des Kurbelkreises),
n = Umgangszahl in der Minute,
I = Lange der Schubstange.
Kolbenwege. TFig. 18a.

1. Bei unendlicher Schubstangenlinge.
Der Kolbenweg « ist, nur beeinflufit von der Kurbelbewegung,
gleich dem Wege, den der Kurbelzapfen parallel zur Achse der
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Kolbenstange zuriicklegt. Die Schubstange schwingt nicht, sondern
bleibt sich parallel.

Einfache Kurbelschleife:

x =7r(l — cosx).

2. Bei endlicher Schubstangenlinge .

Der Kol-
benweg ist
durch die
Drehungder __ - -
Kurbel und —E.”l_._J -
durch die
Schwingung der Schubstange beeinflufit.

Fiir den Hingang des Kolbens vom Zy-
linder zur Kurbelwelle:

x=1r(l—cosa) 4 I(l — cosp).
Fir den Riickgang des Kolbens:

[l =004

x=r(l—cosa)— I (1L — cosp),

rsinx = lsinf,

r

—=1.

l
Allgemein:

@ =7(1—cosa) L 1[1—J1 — (Isina)?]
oder den Wurzelwert des zweiten Gliedes
nach dem binomischen Lehrsatz entwickelt ;-5-
angenihert :
2
x =7 (1l — cosx) + ;—lsinz(x .

Hierbei gilt das obere Vorzeichen fiir
den Hingang, d. h. Bewegung des Kolbens
nach der Kurbelwelle hin, das untere fiir
den Riickgang:

Tmax = 27 =8 = Hub.

Bei dem Hingang hat der Kolben fiir & = 90° die Hubmitte
bereits itberschritten, bei dem Riickgang hat er die Hubmitte noch
nicht erreicht.

Geschwindigkeiten.

Geschwindigkeit des Kurbelzapfens:

v—«—”sn—c st
= 60 — onst.
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Mittlere Kolbengeschwindigkeit:
_2smn_ sm
= —66— = §‘6 .
Augenblickliche Kolbengeschwindigkeit entsprechend einem be-
liebigen Kurbelwinkel o :

¢ = vsinx (1:&%008&) )

Durch Differentiation aus dem augenblicklichen Kolbenwege er-
mittelt. In den Fig. 18b und 18d sind die Kolbengeschwindig-
keiten als Ordinaten zu den Kolbenwegen als Abscissen aufgetragen.

Grofite Kolbengeschwindigkeit
fiir unendliche Schubstangenlinge (Fig.18b) in der Hubmitte:

Cpax = U,
fiir endliche Schubstangenlinge ! = 57 (Fig. 18d):
Cmax = 1,02 v

wird erreicht bei dem Hingang fiir

o ="T79°16",
bei dem Riickgang fiir

o = 100°44".

Beschleunigungen.

In den Totlagen (Endpunkten des Kolbenweges) ist die Kolben-
geschwindigkeit ¢ =0. In dem ersten Teile des Hubes sind also
die geradlinig bewegten Triebwerksmassen (Kolben, Kolbenstange,
Kreuzkopf und ein Teil der Schubstange) zu beschleunigen bis zu
derjenigen Kurbelstellung, bei der die grofite Kolbengeschwindig-
keit erreicht wird. Hier ist die Beschleunigung p = 0. - Im zweiten
Teile des Hubes wird die Kolbenbewegung verzogert.

Fiir eine beliebige Kurbelstellung ergibt sich die augenblickliche
Beschleunigung aus der Formel:

2
p= %—(cosoc + »; cos2oc>.

die durch Differentiation aus der Geschwindigkeitsformel erhalten ist.
Bei | = oo ist

in der Hubmitte
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Die Beschleunigungen werdensehrhoch. Fiirn = 130 und s = 600 mm
% = % ist z. B. ppax = 66,5 m/sk2.

In Fig. 18¢ sind die Beschleunigungen als Ordinaten zu den ent-
sprechenden Kolbenwegen als Abszissen fiir unendlich lange Schub-
stange in Fig. 18e fiir die Stangenlinge ! = 5 r aufgetragen.

II. Statik. Lehre vom Gleichgewicht der Krafte.

Statik ist im strengen Sinne nur die Lehre vom Gleichgewicht
der Krifte an ruhenden Koérpern: Die Lehre vom Stillstande.

Ein Korper, auf den keine (unméglicher Fall) Kraft
einwirken wiirde, wiirde seinen Bewegungszustand
nicht dndern. Dieselbe Wirkung wird erzielt, wenn
auf den Korper mehrere Krifte einwirken, deren
Wirkungen sich gegenseitig aufheben. Ein ruhender
Korper befindet sich im Gleichgewicht (Fig. 23),
ebenso aber auch ein Koérper, der sich in gerader
Richtung gleichférmig weiter bewegt, d.h. der in
gleichen Zeiten gleiche Wege zurticklegt (Beharrungs-
zustand.) Fig. 24.

Fig. 19. Fig. 20.

1. Darstellung der Krifte.

Eine Kraft ist bestimmt durch Angabe:
1. der GréBe (g, kg, t),
2. der Lage (des Angriffspunktes),
3. der Richtung.
GroBe der Kraft = Linge der Linie, z. B.
1 kg = 1 em (KraftemafBstab, der beliebig zu wahlen

ist).
Lage der Kraft = Lage der Linie.
Richtung ,, » = Richtung, die der Pfeil bezeichnet. Fig. 19.

Die Gerade, in welcher die Kraftlinie liegt, heifit die Wirkungs-
linie der Kraft. Jede Kraft kann in ihrer Wirkungslinie
beliebig verschoben werden. Auf die Ose (Fig.20) wird die
gleiche Kraft ausgeiibt, mag das Gewicht  oben oder unten an dem
Seile befestigt sein.

?. Zusammensetzung von Kriften mit gemeinsamer
Wirkungslinie.

Die Mittelkraft (Resultierende) R hat die gleiche Wir-
kung wie die Seitenkrifte (Komponenten) P, P, usw.
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Die Bewegungsinderung eines Korpers ist also dieselbe, gleich-
giiltig ob auf ihn die gegebenen Seitenkrifte oder ob die diese er-
setzende Mittelkraft einwirkt.

a) Zwei Krafte haben gleiche Richtung.
R =P, + P,.

| -

Fig. 21a.

A 4
r |
L I

Fig. 21 b. Kriftemastab: 1 mm = 214 kg.

Im Krifteschema werden die beiden Krifte zusammengesetzt,
indem die zweite Kraft-(Linie) mit ihrem Anfang an das Ende der
ersten Kraft-(Linie) angefiigt wird. Geometrische Addition.

Beispiel. Bei einer Tandemdampfmaschine treibt die Kraft?l)
P, = 4900 kg den Hochdruckkolben und die Kraft P, = 2600 kg
den Niederdruckkolben. Die gesamte Antriebskraft ist dann (Fig. 21)

R =P, + P,,
= 4900 -+ 2600,
= 7500 kg.

b) Zwei Kréafte haben entgegengesetzte Richtung.
Die Mittelkraft ist:
R=P — P,.
NB. P, ist im Krafteschema mit seinem in der Figur rechten
Anfangspunkt bis an den Endpunkt von P; verschoben zu denken.

' y \1/
Fig. 22a. KriftemaBstab: 1 mm = 200 kg. Fig. 22b.
R hat dieselbe Wirkungslinie wie P; und P,.

Die Mittelkraft R wirkt in derselben Linie wie P; und P, und hat
die Richtung der grofleren Kraft. R ist nur der Deutlichkeit halber

1) Zur Bestimmung von P; und P, siehe nachstes Beispiel.
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herausgezeichnet. R ist auch hier erhalten als geometrische Summe
von P; und — P,.

Beisprel. Auf die Deckelseite eines Dampfkolbens wirkt die Kraft?)
P, = 3200 kg, auf die Kurbelseite wirkt P, = 800 kg. (Vgl. Fig. 22.)
Welche Kraft R treibt den Kolben ?

R=P,— P,,
= 3200 — 800,
R = 2400 kg.

Die Krafte treten stets paarweise auf.

Jeder Kraft entspricht eine gleich grofle, in derselben
Wirkungslinie entgegengesetzt gerichtete Gegenkraft
(Reaktion). Die Gegenkraft wird durch die Kraft herx-
vorgerufen. Wirken Kraft und Gegenkraft auf denselben
Korper, so befindet er sich im Gleichgewicht.

Bei der Dampfmaschine wirkt der dem Kolbendruck entgegen-
gesetzt gleiche Gegendruck auf den Zylinderdeckel. Folglich wird
der Kolben in Bewegung gesetzt und, wenn der Zylinder nicht fest-
gehalten ist, auch der Zylinder. Zittern fahrbarer und Schiffsmaschinen.

3. Gleichgewicht zwischen zwei Kriften.

Zwei gleich grofle entgegengesetzt in derselben Linie wirkende
Krifte haben die Mittelkraft Null. Sie heben sich gegenseitig auf,
sind miteinander im Gleichgewicht. Sie #ndern den Bewegungs-
zustand eines Korpers, auf den sie einwirken, nicht. ‘Die geometrische
Zusammensetzung solcher Krifte im Krifteschema fiihrt auf den

Fig. 23 a. Tig. 23 b. Fig. 24 a. Fig. 24 b.
Krifte-Schema.

Anfangspunkt zuriick, hat also das gleiche Ergebnis, als ob vom
Anfangspunkte aus die Kraft-(Linie) Null abgetragen wire. In
den Fig. 23 und 24 sind die Krifte nicht geometrisch addiert, sondern
nur in ihren Richtungen an den Angriffspunkten angegeben.

Beispiel. Last @ auf einer Unterlage (Fig. 23). Der hervorgerufene
Gegendruck ist

D = Q.

1) P, und P, sind die Mittelkrifte der iiber die Kolbenflichen beider

Seiten verteilten einzelnen Dampfdriicke. Siehe: Mittelkraft vieler Parallel-
krifte und Schwerpunkt. II, 12 und 13.
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Der Korper bleibt unter der Einwirkung der beiden Krifte in
Rube.

Beispiel. Ein Schlitten vom Gewicht @ = 200 kg befindet sich
in Bewegung (Fig.24). In dem Lastenschema ist der Schlitten
durch einen Punkt angedeutet. Auf den Schlitten wirken die
Krifte:

1. das Eigengewicht @ senkrecht nach unten,

2. der von der Fahrbahn ausgeiibte Gegendruck D = @ senk-

recht nach aufwirts,

3. der der Fahrtrichtung entgegengesetzte Fahrwiderstand!) W,

4. die in der Fahrtrichtung wirkende Zugkraft?) Z = W.

Die wirksamen Krifte heben sich paarweise auf. Sie sind mit-
einander im Gleichgewicht. Mittelkraft R = 0.

Die Folge ist, daBB der bereits in Bewegung befindliche
Schlitten unter der Einwirkung der gegebenen vier
Krifte seine Bewegung unveriandert beibehélt.

4. Gleichgewicht zwischen drei in verschiedenen Wirkungslinien
wirkenden Kriften. Kriftedreieck.

Modellanordnung : Gewichte an Schniiren, die iiber Rollen ge-

fihrt sind (Fig. 25). An dem Knotenpunkt O, an welchem die

drei Schniire zusammenlaufen,

X Folle herrscht z. B. Gleichgewicht,

wenn die Gewichte die ange-

schriebenen Groflen besitzen.

Drei an einem Punkte

a im Gleichgewicht befind-

liche Krafte lassen sich

zu einem geschlossenen

i - Kriaftedreieck zusam-

mensetzen. Die Kraftpfeile

4s=5kg | | weisen alle in demselben Sinne
274k um das Dreieck herum.

Nach S. 15 ist an dem

Punkte O nur dann Gleichge-

wicht moglich, wenn dort zwei

gleich grofle, in derselben Wir-

kungslinie entgegengesetzt gerichtete Krifte wirken. Die Krifte @,

und @, kénnen demnach durch eine einzige Kraft ersetzt werden,

welche entgegengesetzt gleich ist der Kraft Q.

g JSeste Ralle

a;'dkg
Fig. 25a.

1) Siehe Reibung. II, 16.
2) Angenommen ist, daBl der Schlitten durch ein Windwerk mittels eines
auf der Fahrbahn schleifenden Seiles gezogen wird.
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Fig. 25b. Krifteschema der
Modellanordnung.

5. Parallelogramm der Krifte.

Zusammensetzung von zwei beliebigen Kriiften an demselben
Angriffspunkte.

Die Mittelkraft R ist Diagonale des Parallelogramms,
dessen Seiten die gegebenen Krifte P, und P, sind. Wir-
ken in dem Krafteparallelogramm die gegebenen Krifte
von dem Angriffspunkte O fort, so wirkt auch die Mittel-
kraft von diesem fort. Wirken die gegebenen Krifte
nach dem Angriffspunkte hin, so tut die Mittelkraft
das gleiche. TFig. 26a u. b.

Beispiel. An dem Zugseil einer Handramme
ziehen zwei Mann mit den Kriften P, = P,
= 20 kg. Welche Kraft R wird auf das Zugseil
ausgelibt ? R = 33 kg (Fig. 27).

2
A 2
\ R //
N
N \\ /
Fig. 26b. Fig.27. KriftemaBstab:
1mm = 1,5kg.

Zerlegung einer Kraft in zwei gegeneinander geneigte Seitenkriifte.
Beispiel. Die auf den Dampfkolben wirkende Kraft K wird auf den
Kreuzkopf iibertragen (Fig. 28). Hier kann sie in der urspriinglichen
Richtung nicht weiter flieen, sondern iibt eine doppelte Wirkung aus:

T i

y 1! N i
]

P 'I[I‘ N ~—

Fig. 28. KriftemaBstab: 1 mm = 190 kg.

Vogdt, Mechanik. 2. Aufl. 2
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1. in der Richtung der Schubstange wird die Kraft § hervor-

gerufen,
2. der Kreuzkopf wird mit der Kraft N gegen seine Fiithrung
geprelt.
Die KraftgroBen ergeben sich aus dem Kriafteparallelogramm, z. B. :
K = 4000 kg.
S = 4100 ,,
N= 820 ,,
oder N = Ktgp
K
= cosfp’

6. Gleichgewicht zwischen beliebigen in einer Ebene wirkenden
Kriiften mit gemeinsamem Angriffspunkte.

An einem Mast, der in Fig. 29 durch den Punkt M im Grundri3

angedeutet ist, sind vier Drahte angespannt, die mit den Zug-

kraften Z,, Z,, Z;, Z, auf

Ze den Mast wirken. Angenom-

men ist, dafB3 diese Krifte im
Gleichgewicht sind.

Z, und Z, werden zu R,

zusammengesetzt.

M z, Zg und R, werden zu R,
zusammengesetzt.

2 R, ersetzt demnach die

2z Kafte Z,, Z, und Z, und er-
gibt die gleiche Wirkung wie
diese drei Krifte.
Zs Z, ist entgegengesetzt
gleich R,, ist also mit dieser
Fig. 29b.  Kraft im Gleichgewicht.
Die vier an einem Punkte
im Gleichgewicht befindlichen Krifte Z,, Z,, Z; und Z, lassen sich
der GréBe und Richtung nach so aneinander zeichnen, daB sie ein
geschlossenes Krifteviereck ergeben. Die Kraftpfeile weisen sdmt-
lich im gleichen Sinne um den Umfang der Figur herum.
Beliebig viele an einem Punkte im Gleichgewicht be-
findlicheKriafte,dieinderselbenEbene wirken,lassensich
zu einem geschlossenen Kraftepolygon zusammensetzen.
Die Erfillung dieser Bedingung geniigt nicht, wenn die Krifte
an verschiedenen Punkten angreifen. Siehe allgemeine Gleich-
gewichtsbedingungen. II, 10.
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7. Hebel. Statisches Moment.

Jeder um eine Achse oder Kante, in der Figur um einen Punkt
drehbare Korper ist im Sinne der Mechanik ein Hebel. Die Hebel-
gesetze sind fir die Technik von grundlegender Bedeutung.

Hebelarm = Lot vom Drehpunkt auf die Kraftrichtung.
Statisches Moment = Kraft )X Hebelarm.

Benennung: mkg, cmkg, mt.

Wie bei einer Kraft die Richtung mufl bei einem Moment der
Drehungssinn — im Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeiger —
bekannt sein.

M=P-c
= P - (a-cosx).
Oder Kraft P am Kurbelzapfen zerlegt:
M = (P-cosx)-a.

Die Wirkungslinie der anderen Seitenkraft P sina schneidet den
Drehpunkt, hat also den Hebelarm Null und besitzt hier kein Moment.

Fig. 30a. Fig. 30 b.

Beispiel (Fig. 30): P =12kg, a=400mm, « = 30°.
M = 12-400-0,87
— 4176 mmkg
— 4,176 mkg.
Auf den Kurbelzapfen driickt die Kraft S. Das an der Kurbel
drehende Moment ist daher nach Fig. 28:

M=S8-r-sin(x 4 f),

r = Kurbelhalbmesser = g,

K .
osﬂ-r-sm(zx + B).
Beispiel: S =4100kg, r =300mm, o« =60° f=10°
M =:4100-0,3sin70°,
$in70° — 0,94,
M = 4100-0,3-0,94 = 1156 mkg.
2%
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Hebel,

a) Einarmiger Hebel. Kraft (P) und Last (@) wirken beide vom
Drehpunkt (0) aus gerechnet an derselben Seite des Hebels.

.

|_,- IH—&

S
=1
D)

Fig. 3l a. Fig. 31b.

Beispiel. Sicherheitsventil eines Dampfkessels (Fig. 31). Gleich-
gewicht ist vorhanden, wenn

P-a=@Q-0b,
P b
Q a’

Eigengewichte von Ventil und Hebel sind hier der Einfachheit
halber vernachlassigt.

Kraft und Last verhalten sich umgekehrt wie ihre Hebelarme.

Reibungswiderstande sind hierbei wegen der Lagerung des Ge-
stinges in Schneiden praktisch zu vernachlissigen.

b) Zweiarmiger Hebel. Der Drehpunkt liegt zwischen Kraft
und Last.

Beispiel. Balancier zum An-
trieb der Luftpumpe einer stehen-
den Dampfmaschine (Fig. 32).

Gleicharmiger Hebel: die
Hebelarme von Kraft und Last
(Widerstand) sind gleich.

Ungleicharmiger Hebel:
die Hebelarme von Kraft und
Last sind nicht gleich.

Die auf den Hebel wirkende
Antriebskraft ist P.

Die Belastung durch die Luft-
pumpe an der anderen Hebelseite
ist Q.

Die Belastung des Mittelzap-
fens ist

Fig. 32. P+ Q.

N




Hebel. Statisches Moment. 21

Rider-Ubersetzungen.

Bei zwei miteinander arbeitenden Zahnradern (Fig.33), deren
Teilkreisdurchmesser d; und d, in der Fig.33 angegeben sind,
kommen in der gleichen Zeit gleiche auf den Umfingen gemessene
Langen in Berithrung:

wedy g =7 dy My,
ny _ dg
ng  dy
n, und n, bedeuten die Umgangszahlen der Réder.

Fig. 33. Fig. 34.

.

Die Umgangszahlen zweier miteinander arbeitender
Zahnrader verhalten sich umgekehrt wie deren Teil-
kreisdurchmesser.

Ebenso gilt auch

T __ %
ny 2z
wenn 2z, und z, die betr. Zihnezahlen bedeuten.

An der Beriithrungsstelle beider Rédder werden Zahndriicke (Z)
hervorgerufen, die gleich groB, aber (als Kraft und Gegenkraft)
entgegengesetzt gerichtet sind (Fig. 34).

Trommelwelle mit Kurbel.
Momentengleichung (Fig. 35):
K-a=Q-R,

Fig. 35a. Fig. 35b.
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Kurbelkraft:
K=

a

Riderwinde mit 1 Vorgelege (Fig. 36).

Momente an der Trommelwelle:

Q M .R = Z M 7'2 >
QE -y
T2
7 = Zal ndruck.
MomenteanderKurbel-
welle:
K-a=Z-r,
K-a
Yo
Also ist:
TFig. 36. K-a_@Q-R .
7y Ty
Kurbelkraft (verlustlos):
K- E.1
a T,
Die wirklich erforderliche Kurbelkraft ist:
R r, 1
K,—=Q -—.1t.2
@ a 71, 7
K _
K,

n ist der Gesamtwirkungsgrad der Winde,
7, = Wirkungsgrad der Trommelwelle,
Ny = ” ,,» Kurbelwelle und der Zahnrider.

Dann ist
N ="z
Der Gesamtwirkungsgrad einer Maschine ist gleich
dem Produkt der Wirkungsgrade der einzelnen Teile.
Beisprel. Mit einer Winde sollen Lasten bis @ = 500 kg gehoben
werden. Der Trommelhalbmesser ist R = 125 mm, Kurbelarm
a =400 mm. Der Gesamtwirkungsgrad ist n = 0,87. Es sollen
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2 Mann mit je 15 kg Kurbel-
kraft arbeiten. Dann ist die
erforderliche Réderiiberset-

zung:
rn_K-an
Ty Q@-R
_30-400-087 1
T 500-125 6
Riderwinde

mit 2 Vorgelegen (Fig. 37).

Die erforderliche Kurbel-
kraft!) ist
K,—@.B.n.mn. b Fig. 37.
a ry Ty W
Die Gesamtiibersetzung ist gleich dem Produkt der
Teiliibersetzungen.

8. Momentensatz.

Das statische Moment der Mittelkraft ist gleich der
Summe der statischen Momente oder Seitenkrafte.
Fur O als Drehpunkt:

P,ca=[R-cosa]-a=R-[a-cosx].

Die Mittelkraft R ist hier so in ihrer Wirkungslinie verschoben
gedacht, daB die Richtung der Seitenkraft P, durch den Drehpunkt
geht.

P, hat also keinen Hebelarm und
iibt hier kein Moment aus.

Mehrere Momente, die um dieselbe
Achse drehen, konnen ersetzt werden
durch ein Moment, welches die gleiche
Wirkung hat (Fig. 39). Fig. 38.

P,ery+Py-ry=R-r.

Hierbei ist es gleichgiiltig, ob R grof und » klein ist oder um-
gekehrt, wenn nur das Produkt R - r gleich der Summe der gegebenen
Momente ist.

1) Fiir die Ermittelung werden ebenso wie vorher die Momentengleichungen
fiir die einzelnen Wellen aufgestellt. Die Zahndriicke sind dann wieder, paar-
weise gleich.
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Mehrere Momente, die um dieselbe Achse drehen und die Summe
Null ergeben, heben sich gegenseitig auf. Sie sind miteinander im
Gleichgewicht. Das wére in Fig. 39 der Fall, wenn R die entgegen-
gesetzte Richtung hitte.

Beispiel. Auf einer Welle sitzen drei Zahnréder, ein treibendes
vom Halbmesser r und zwei getriebene von den Halbmessern 7,
und 7,. Die Zahndriicke sind R, P; und P,

r, = 100 mm, P, = 300 kg,

ry = 200 ,, P, =150 ,,
r =250 ,,
R 300 - 100 4 150 - 200
250 ’
R = 240 kg.

R hat hier entgegengesetzte Richtung
wie in Fig. 39.

Solange diese drei Momente miteinan-
der im Gleichgewicht sind, lauft die Welle
dauernd mit derselben Umlaufszahl in
der Minute um. (Die Zapfenreibung ist nicht beriicksichtigt.)

9. Zerlegung einer Kraft in zwei parallele Seitenkrifte.
Ermittlung der Stiitzdriicke.

Zwei Momente sind im Gleichgewicht, wenn sie gleich groB sind
und entgegengesetzten Drehungssinn haben. Balken auf zwei
Stiitzen. (Fig. 40).
a Auflagerpunkt II als Drehpunkt,
% #—=  angenommen. Der Stiitzdruck B geht
s durch den Drehpunkt, hat also keinen
Hebelarm und iibt kein Moment aus.
Fig. 40. A4 -1 dreht im Uhrzeigersinn,
@ - b dreht gegen den Uhrzeiger.
Der Balken befindet sich in Ruhe.
Also:

l

9

4-1=Q-b,
_2°
==,

Entsprechend mit I als Drehpunkt ist der am rechten Auflager
hervorgerufene Gegendruck
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Hierbei ist zu berticksich-
tigen, daBl die Auflagerdriicke
durch die Last hervorgerufene
Krifte sind. Wiirde ein Lager
brechen, so wiirde der Trager
nach dieser Seite sich senken
und hierbei sich um das an-
dere Lager als Drehpunkt
drehen.

Die Fig. 41—43") erkliren
die Zusammenhénge niher.
Der Mann unter dem linken
Tragerende verhindert durch
die Unterstutzung des Tra-
gers dessen Drehung um die

Stiitze B. Die Summe aller ’Jﬂgl
Momente fiir den Triger in _4 M, ‘WW/‘-‘] B
Fig. 42 ist O auch fiir einen kg 4 3m_)170000/{9
beliebigen Drehpunkt, z. B. sm |
fiir die Triagermitte M. Hier- = bm Fi e
. ig. 43.
fur gilt
Moment von A4 = 24 000 mkg im Uhrzeigersinn
» » C=16000 , ”

’ , B=40000 , gegenden Uhrzeiger.

Beispiel. Fig. 40. Es sei@Q = 6000 kg das GewichteinesSchwungrades.
Die Entfernung von Mitte zu Mitte Lager ist I = 1500 mm,
a = 1000 mm, b = 500 mm. Es ist dann 4 = 2000 kg, B = 4000 kg.

10. Gleichgewichtsbedingungen fiir Krifte mit verschiedenen
Angriffspunkten in einer Ebene.

Beliebig gerichtete, in einer Ebene 4
wirkende Krifte lassen sich stets nach ~
zwei auf einer senkrechten Richtungen
— wagerecht und lotrecht — in Seiten-
krifte zerlegen. Die wagerechten oder
die lotrechten Kréafte konnen sich nur
dann unmittelbar aufheben, wenn sie
eine gemeinsame Wirkungslinie haben.
Sonst ergeben sie Momente, sog. Kréfte-

1) Aus ,,Technisches Denken und Schaf-
fen“. Eine gemeinversténdliche Einfithrung in
die Technik von Prof. Dipl.-Ing. G. v. Hanff-
stengel. Verlag von Jul. Springer, Berlin.
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paare, d. h. paarweise gleiche aber entgegengesetzt gerichtete Krifte
wie in der Fig. 44. < H und — H mit verschiedenen Wirkungslinien.
Gleichgewicht ist nur moglich bei der Erfillung nachstehender
Bedingungen:
1. Summe aller senkrechten Seitenkrifte gleich 0
2. Summe aller wagerechten Seitenkrafte gleich 0.
3. Summe der statischen Momente in bezug auf irgend-
einen in derselben Ebene liegenden Drehpunkt
gleich 0.

Fur das in der Fig. 44 angedeutete Krangeriist mufl gelten:

L Q@+6G=@Q+06),
2. H=H,
3. Qa+ Gb=Hhk.

Hier bedeuten @ die angehingte Last, G das Eigengewicht des
Kranes, H und H die von den Lagern auf das Krangeriist ausgeiibten
Horizontalkrifte.

Bei beliebigen im Raume wirkenden Kréften, deren jede in 3 auf-
einander senkrechte Seitenkrifte zerlegt werden kann, miissen die
den 3 Koordinatenachsen parallelen Seitenkrifte und die den 3 Koor-
dinatenebenen parallel drehenden Momente simtlich je die Summe
0 ergeben, d. h. sich aufheben.

11. Die verschiedenen Gleichgewichtszustinde.

Stabiles Gleichgewicht: Ruhendes Pendel. Aus urspriinglicher
Lage gebracht, kehrt es stets wieder in diese zuriick (Fig. 45).

7

Fig. 45.

Labiles Gleichgewicht: Balancierender Kérper, der seine erste
Gleichgewichtslage verliert, geht in eine neue Gleichgewichtslage
iiber. Er fallt um. (Fig. 46.)

Indifferentes Gleichgewicht: Kugel auf wagerechter Ebene
befindet sich in jeder Stellung im Gleichgewicht. (Fig. 47.)
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12. Mittelkraft beliebig vieler Parallelkrifte.
Rechnerische Bestimmung ?).

Balken mit vielen Einzellasten ist gegeben (Fig. 48). Die Mittel-
kraft aller Lasten ist gesucht.

3
(<4

% Gy

-

~

4
[

Al
e L
Fig. 48 a. Lastenschema.
Die Mittelkraft ist:
B=0Q,+Q.+ @+ Q,,
Bor=@,°b+@Q b+ Qb5+ Qy-0b,,
r:Ql'b1+Q2'b2+Q3'b3+Q4'b4_

x |

R
Die Stiitzdriicke?) sind:
R-r
4d==7
B=R— A4
— Ty P Vi
,__J__—_-[.__l__l__.—__L,L
i

1
|
|

Do o
NPAWACEG!
1t Tmo—TE qo0 i EB— i

Fig. 48b. Lokomotive.

Beispiel. Achsdriicke einer Lokomotive nach Fig. 48b:
@, = @, = 15000 kg
Q,’; = Q4 = 9 000 )
R = 48 000

2

1) Siehe Schwerpunkt. II, 13.
2) Siehe S. 24.



28 Statik. Lehre vom Gleichgewicht der Krifte.

Vorderachse als Drehachse angenommen:

_ 15000 - 6600 + 15 000 - 4200 + 9000 - 2200 4 0
r= 48 000 '

x = ~3790 mm.

Zeichnerische Bestimmung. Seilpolygon.

Ein nach Fig.49a an den Punkten 4 und B befestigtes Seil
tragt die Einzellasten @,,Q,, @; und @, An den Angriffspunkten
der Lasten bildet das Seil Ecken, dazwischen ist es gerade gespannt.
An dem Punkte I ist die Last @, mit den Seilkriaften
§; und 8, im Gleichgewicht. Diese drei Kréafte lassen sich

éZ, 57
2
42 S ?
aJ Su
S5
a4
Fig. 49a. Seilpolygon. Fig. 49b. Polfigur.

also zu einem geschlossenen Kriftedreieck zusammen-
setzen (Fig.49b). Das gleiche gilt fiir die an den Punkten II, 11T
und IV angreifenden Lasten und Seilkiifte. Da die Krifte S,,
S, und 8, stets zu zwei Kriftedreiecken gehéren, fallen diese, wenn
die Lasten untereinander angetragen werden, mit den Spitzen zu-
sammen. Die gemeinsame Spitze heiBlt der Pol 8. Die Polstrahlen
sind den von den entsprechenden Lasten hervorgerufenen Seil-
kraften parallel.
Die Mittelkraft
R=Ql+Q2+Q3+Q4

bildet in der Polfigur ein Kréftedreieck mit den Seilkriften S,
und §;. Sie ist also mit diesem im Gleichgewicht. Die Mittel-
kraft geht im Seilpolygon durch den Schnittpunkt der
duBersten Seiten des Seilpolygons.
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Zsichnerische Losung der Aufgabe von Fig.48a. Einzellasten
Q.. Qs, Qs, @, aneinander getragen. Beliebiger Pol ‘§ angenommen.
Polstrahlen S, S,, S;, S, gezogen. Zu diesen werden parallel ge-
zeichnet die Seiten des Seilpolygons (S;), (Sp), (S;), (Sg), (S;). Die
Mittelkraft B = 48 000 kg geht durch den Sehnittpunkt von (S;)
und (8;). (Fig. 50a.)

Die Schnittpunkte der duBersten Seiten (S;) und (S;) des Seil-
polygons mit den Wirkungslinien der Stiitzdriicke 4 und B werden
durch die SchluBlinie (s) verbunden. Die Parallele s in der Polfigur
schneidet 4 und B auf der Kraftlinie im KréaftemaBstab ab.

a,

Fig. 50a. Kriftemafstab: 1 mm = 8200 kg. Fig. 50 b.

Die Richtung vonsistdurchdie Wahl vonbedingt.
A+B=Q1+Q2+Q3+Q4:R~
4 ist mit (S;) und (s) im Gleichgewicht, bildet deshalb mit S,

und s ein geschlossenes Kraftedreieck. Das gleiche gilt fiir s, B
und §;. (8) ist als Druckstrebe vorzustellen (Fig.50a).

13. Schwerpunkt.

Schwere oder Gewicht eines Kérpers ist die Kraft, mit welcher
er von der Erde angezogen wird.

Diese Kraft hat fiir denselben Koérper an verschiedenen Punkten
der Erde verschiedene GriBe.

Der Schwerpunkt eines Kérpers ist der Punkt, in dem
das ganze Gewicht des betr. Korpers vereinigt ange-
nommen werden kann.
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Der Schwerpunkt einer Linie (einer Fliche oder eines Korpers)
braucht nicht auf dieser Linie (Flache oder Korper) zu liegen. Siehe
z. B. Fig. 55.

DieWirkungslinie des Korpergewich-
tes geht in allen Lagen des Korpers
durch dessen Schwerpunkt.

L

15 S f -

4. — . — -$@— -
i % a
Fig. 51. Fig. 52. Fig. 53. Fig. 54.

Die Mittelkraft aller Einzelschwerkréafte geht durch den Gesamt-
schwerpunkt (Fig. 55).
Bei symmetrischen Korpern oder Fliachen oder Linien liegt der
Schwerpunkt auf der Symmetrieachse (Fig. 51—53).
Bei Unterstiitzung des
Z A Schwerpunktes  befindet
sich der Kérper im Gleich-
] S\ gewicht (Fig. 54).
15 Der Schwerpunkt eines
Querschnittes?) spielt bei
der Biegungsfestigkeit eine
wichtige Rolle.

Bestimmung des Schwer-
punktes.

1. Durch Versuch.
Aufhéngungder Flache oder
des Koérpers in verschiede-
nen Punkten.

Die durch den Aufhén-
gungspunkt jedesmal gezo-
genen Senkrechten schnei-
den sich im Schwerpunkt,
denn dieser liegt stets unter
dem Aufhingungspunkte.

2. Mittels des Seil-
polygons. Winkelquer-

Fig. 55. schnitt (Fig. 55) in zwei
Rechtecke zerteilt, deren
1) Ein Querschnitt als geometrische Figur hat kein Gewicht. Wenn man

den betr. Querschnitt aber z. B. aus Blech ausschneiden wiirde, so wiirde er
bei Unterstiitzung im Schwerpunkt in der Schwebe bleiben.

Szt
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Schwerpunkte z. B. durch Schnitt der Diagonalen unschwer an-
gegeben werden konnen. In diesen Einzelschwerpunkten greifen
Krifte (Gewichte der Rechtecke) an, deren Grofien sich verhalten
wie die GroBen der Rechtecke.

Die Mittelkraft geht durch den Schnittpunkt der duBersten Seil-
polygonseiten. Die Konstruktion wird fiir zwei beliebige Lagen
des gegebenen Winkelquerschnittes ausgefithrt. (Der Querschnitt
ist in zwei verschiedenen Lagen aufgehangen gedacht.) Die Wirkungs-
linien der beiden Mittelkréfte schneiden sich im Schwerpunkte des
Gesamtquerschnittes.

3. Mittels Rechnung. (Fig. 56). Unter Benutzung des Mo-
mentensatzes:

,»Das statische Moment des Ganzen ist gleich der
Summe der statischen Momente der einzelnen Teile.”

Momentengleichung in bezug auf die Drehachse I—1I:

Feox=f -2+ [ 2,

F=f1+f2a
_firxec+farxe
o=
I
S
s

[ =
4—‘7,‘———29
7 £
S 2
| P
} v e 111

I

Fig. 56. Fig. 57.

Momentengleichung in bezug auf die Grundlinie als Drehachse:

F-y=fH-n+hh v,
_firyntrfe-ye
y F *

Eine beliebige Fliche f kann in sehr viele sehr kleine Teile A f
zerlegt gedacht werden. Die entsprechenden Koordinaten der Teile
sind z und y, die beide natiirlich fiir alle Teile verschiedene
Werte haben. Die Koordinaten des Schwerpunktes seien x, und .
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Es ist
xo 'F = ZxAF

Yo F=DydF.

Dann lassen sich die beiden Gleichungen in vereinfachter Form

schreiben :
DxdF

und

=g
ZAF =F,

2ydF

yO = .F *

Das Zeichen > bedeutet die Summe vieler sehr kleiner Teile. Wird
als Bezugsachseeine Schwerachse gedacht, so wird z, = 0;
daher »
0-F=2xzdF=0.
Entsprechend ist dann auch
AdydF = 0.

Beispiel. Breitflanschiges |-Eisen, N.-P.12/6. Der Schwerpunkt
des Profiles soll bestimmt werden.

Da die Figur symmetrisch ist, liegt der Schwerpunkt auf der
Symmetrieachse, d.h. der senkrechten Mittellinie.

1. Rechnerische Bestimmung. (Fig. 57.)
Zerlegung des ganzen Querschnittes in die Rechtecke f, und f,:
fi= b5qem,
fs = 12qcem,
F=f+/f,=17qem.
_5:35412-0,5
o 17

= 1,38 cm.

2. Zeichnerische Bestimmung. (Fig. 58)
Beliebiger Maflstab gew#hlt, z. B.:
1 qem Flache entspricht 1 mm Lange der Kraftlinie.
fi= 5mm,
fo =12 mm.
Halbkreislinie. Fig. 59.

Betrachtet wird das sehr klein gedachte Linienstiick (Punkt, in
der Figur grof gezeichnet)
As =rdg.
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In bezug auf die x-Achse ist dessen statisches Moment:
M,=rdp-rsing.

Fig. 58a, b.

S bezeichnet den gesuchten Schwerpunkt des Halbkreisbogens von
der Linge s = ra. Also gilt
8 Yo = risingdp =12 Dsinp dg.

Das Zeichen >’ bedeutet eine Summe.
Diese besteht hier aus sehr vielen Glie-
dern, deren jedes sehr klein ist und
den Faktor 72 enthilt. Das Zeichen >
ersetzt eine Klammer. Der Faktor 72
kann also ausgeklammert, hier vor

das Summenzeichen gesetzt werden. d
Zur Berechnung der Summe wird Fig. 59
ausgegangen von der bekannten 18 0%
Formel
cos(x + f) = cosx cosff — sinx sinf.
Entsprechend ist
cos(p + Adg) = cosp cosd ¢ — sing sind ¢,
cos @ = COosQ .
Je kleiner der Winkel 4¢ angenommen wird, um so genauer ist
cosdp =1,
sindp =Adg.

Bogenlinge = ~>Sehne.
Mit diesen Werten ergibt sich
cos(p + Ad@) — cosp = Acosp = —sinp d¢ .
A cosp bedeutet die kleine Anderung — Abnahme — des cos fir
einen kleinen Zuwachs 4¢ des Winkels ¢. Also sind auch die ent-
sprechenden Summen gleich

Ddcosp =—Dsinpdep,
D' Acosp =cosg .
Vogdt, Mechanik. 2.Aufl. 3
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Die Summe der Teile ist gleich dem Ganzen

D'sing Adp = —cosg .
Die hier allgemein bezeichnete Summe kann erst dann eindeutig
berechnet werden, wenn angegeben wird, zwi-

A ‘5‘—?’5 schen welchen Grenzen die Summe gebildet

;:L_ N ' werden soll.

e——— 2 s Bei einer Linie z. B. (Fig. 60) ist allge-
Fig. 60. mein :

Dds=s.

Zwischen dem ,,0beren Grenzwert s =05 und dem unteren
Grenzwert s = a ist die Summe
§=b
Dds=b—a.

s=a
Im vorliegenden Falle ist die obere Grenze fiir den Viertelkreis

Q= ]21 =90°, die untere Grenze ¢ = 0.

Also .
7y
,,%;)Simp A = — (c0s90° — cos0°) = 1.
Daher ro
S Yo 9 Yo =17,
2r
Yo = P

Die Schwerpunkte S; und S, der beiden benachbarten Viertel-
kreise haben die gleiche Ordinate. Ihr gemeinsamer Schwerpunkt S
des Halbkreises liegt auf der Verbindungslinie und auf der y-Achse
als Symmetrieachse. Es gilt daher auch fiir den Halbkreisbogen

2r

?/0=;-

Halbkreisflache. Fig. 61.

Die Schwerpunkte der einzel-
nen Segmente (~ Dreiecke) liegen
auf dem Halbkreisbogen vom Halb-
messer 37.

Folglich ist hier

_ 2%

x .7/0 . El

4r

Yo
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Beispiel. Schwerkunkt einer Lokomotive. In Fig. 48b sind die
Achsdriicke angegeben. Angenommen ist, daf die einzelnen Rad-
driicke durch Wagen bestimmt sind und daf die beiderseitigen Rad-
driicke jeder Achse gleich gro8 sind. Dann liegt der Gesamtschwer-
punkt der Lokomotive in deren senkrechter Mittelebene, und zwar
auf der Wirkungslinie von R.

14. Guldinsche Regeln.
a) Oberfliche von Drehkirpern.

Eine Drehfliche entsteht durch Drehung einer Linie um eine
Achse O. Es sei 41 ein kleiner Teil der erzeugenden Linie, dann ist
bei einer vollen Umdrehung im Kreis vom Halbmesser x die er-
zeugte kleine Drehfliche

AF =2xxAl.
Also ist die ganze Drehflache
F =ZAF = ZanAl
mit ,,Ausklammerung® von 2 =
F =2n>adl,
F=2nuxl.

%, ist der Abstand des Linienschwerpunktes von der Drehachse.
Die Drehfliche, die durch Drehung einer Linie um
die Achse O entsteht, ist gleich dem Produkte:

Lange der erzeugenden Linie X Weg ihres Schwer-
punktes bei einer Umdrehung.

Beispiel. Fig. 62. Die Oberfliache

0
eines Ringes vom mittleren Durch- T -
. d2 da

messer D und vom Querschnitt T 4d |
ergibt sich folgendermafen: w o ~

Umfang des Querschnittes: Fig. 62.

a-d=1,
Oberflache des Ringes:
F=1-n-D.

b) Inhalt von Drehkorpern.

Durch Drehung eines kleinen Flichenteilchens 4F um eine Achse
im. Abstande x wird der kleine Drehkorper vom Inhalt

AV =2x7AF
3*
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erzeugt. Also ist der Inhalt des ganzen durch eine Umdrehung der
Flache F erzeugten Drehkorpers

V=224V =2a >z AF,
V=2zyaF.

Der Inhalt eines Drehkérpers, der durch Drehung
einer Fliche um die Achse O entsteht, ist gleich dem
Produkte:

Erzeugungsfliche X Weg des Schwerpunktes der Fliche
bei einer Umdrehung.

Der Inhalt des vorstehenden Ringes ist:

7:4‘1? Doeme V.

Beispiel. Fig. 63. Das Gewicht @ eines
Schwungringes?) ist zu berechnen:

Q=7- V)

y = spezifisches Gewicht,
fiir GuBeisen
Fig. 63. y =12,
d. h. GuBeisen hat das 7,2fache Gewicht des
gleichen Volumens Wasser (4°).
Flache des Querschnittes:
F =5 qdm.

Inhalt des Ringes:

V=n-202:5= 317 cbdm,
Q = 317-17,2 = 2280 kg.

15. Stabilititsmoment.

Ein gemauerter Pfeiler (Fig. 64), der von der
Seite durch den Winddruck W getroffen wird, sucht
um die untere Kante & (Kippkante) zu kippen. Der
Schwerpunkt S wird bei dem Kippen gehoben, bis
er senkrecht iiber § kommt. Der Betrag, um den S
hierbei gehoben werden muB, ist um so gréBer, je
tiefer S im Korper gelegen ist. Um so gréBer ist
auch die Standfestigkeit.

Das Moment des in dem Schwerpunkte S an-
777+ greifenden Eigengewichtes in bezug auf die Kipp-
| kante § heiBt das Stabilititsmoment des Pfeilers. Es

Fig. 64. ') Siehe Schwungradberechnung IV, 8.
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ist bei derselben Schwerpunktslage und dem gleichen Eigengewicht
um so grofler, je breiter die Fundamentfliche ist. Das Produkt aus
dem Eigengewicht und der Héhe, um welche bei der Drehung um &
der Schwerpunkt gehoben wird, heit das dynamische Stabilitéts-
moment.

16. Reibung.

A. Gleitende Reibung.

Ein auf einer Unterlage gleitender Koérper geht in den Ruhe-
zustand tiber, d. h. er verindert seinen urspriinglichen Bewegungs-
zustand, weil seiner Bewegung entgegen
ein Widerstand, die in der Beriihrungs- I ,
ebene wirkende Reibung R wirksam ist. ! beneg 50y

Die Mittelkraft aus dieser und dem von o 7
o

der Unterlage ausgeiibten Gegendruck D
ist R’ (Fig. 65). R weicht um den Rei-
bungswinkel?) g vonderSenkrechten ab. Fig. 65.

B oo
_D - gg—u,

heift Reibungsziffer (unbenannte Zahl).
R=uD

Die GroBe der Reibungsziffer ist abhingig von

1. den sich berithrenden Stoffen,

2. der Beschaffenheit der Oberflichen, rauh oder glatt, geschmiert

oder ungeschmiert, na oder trocken,

3. der GroBe der Anpressung,

4. der Temperatur,

5. Der Geschwindigkeit. Die Reibungsziffer der Ruhe ist groBer
als die Reibungsziffer der Bewegung.

Der Reibungswiderstand und ebenso die Reibungs-
ziffer sind am gréBten bei dem Ubergang aus demRuhe-
zustand in die Bewegung.

Beispiel. Ein Dampfschieber wird durch den Dampfdruck und
durch sein Eigengewicht mit N = 5000 kg gegen den Spiegel ge-
dritckt. Zur Verschiebung des Schiebers ist erforderlich die Kraft

P=u-N,
Annahme: 4 = 0,15,
P =0,15 - 5000 = 750 kg.

Beispiel. Die Trieb- und Kuppelrider der Lokomotiven werden

durch den Reibungswiderstand verhindert auf den Schienen zu

1) Andere Bedeutung und Bestimmung des Reibungswinkels siehe Schiefe
Ebene S. 45.
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gleiten. u = 0,16." In den Fig. 66 und 67 ist angenommen, daf} alle
Krifte, die in Wirklichkeit durch die Kupplung mehrerer Achsen
auf mehrere hintereinander laufende Réader verteilt werden, an einem
Rade angreifen. Ferner ist langsame Fahrt angenommen, bei der die
Beschleunigung des Getriebes keine Rolle spielt. P ist die Kolben-
kraft, die in gleicher Gr6Be alsGegenkraft auf denZylinder-
deckel und damit auf den Rahmen wirkt. P flieBt durch die Treib-
stange nach dem Kurbelzapfen der Treibachse und verteilt sich durch
die Kuppelstangen auch auf die Zapfen der gekuppelten Achsen.
Die Achse driickt die Lager einer Maschinenseite mit der Gesamt-
kraft H = P nach vorn oder hinten gegen den Rahmen. Diese Kraft
und die vom Zylinderdeckel auf den Rahmen iibertragene Kraft sind
also nicht ausgeglichen. Die Mittelkraft beider wirkt treibend nach
vorwarts. In dem Berithrungspunkte O an der Schiene findet das
rollende Rad seinen augenblicklichen festen Drehpunkt.

Fig. 66. Stellung I.

Annahme: P = 10000 kg, D = 1800 mm, Hub s = 600 mm,
r = 300 mm. In Wirklichkeit seien 3 gekuppelte Achsen vorhanden.
Die Figuren stellen den Zusammenhang so dar, als wirkten alle
Krifte an einem Rade. Die auf das Rad wirkenden Krifte sind
eingeklammert, die auf den Rahmen wirkenden Krifte sind
nicht eingeklammert.

Stellung I. Das Rad wirkt als einarmiger Hebel.

Momente am Rade:

D D
H§‘=P(§+’>’
H =10000 - 1?2 = 13 330 kg.

In der Figur ist auch die entgegengesetzt gerichtete Gegenkraft
am Rahmen angegeben. Zugkraft

Z=H— P =23330kg
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am Rahmen nach vorn wirkend. Z wirkt in gleicher Gréfle zwischen
Rad und Schiene. Der ganze Reibungswiderstand bei einem ge-
samten Raddruck von 24 t, der sich in Wahrheit auf 3 hinter-
einanderlaufende Rader verteilt, betragt 24 - 0,16 = 3840 kg,
wird also hier nicht voll ausgeniitzt.

Stellung II. Das Rad wirkt als zweiarmiger Hebel.

D (D )
H-5=P(5—1).
H = 10000 - } = 6670 kg.

Also iiberschiissige Kraft am Rahmen nach vorn gerichtet
P — H = 3330 kg

gleich der gesamten Gegenkraft zwischen den 3 gekuppelten Réadern
einer Lokomotivseite — in den Figuren als ein Rad gezeichnet —
und der Schiene.

Fig. 67. Stellung II.

Reibung in Keilnuten.

Bei der Verschiebung eines in einer Keilnut gefithrten Korpers
(Fig. 68) senkrecht zur Bildebene ist an beiden schrigen Seiten-
flaichen Reibung zu tiberwinden. Der Reibungswiderstand ist

R=2uN’,

, N

= 2sina’
_ kN
=

Wegen der VergroBerung der Rei-
bung durch die Keilnuten finden
solche Verwendung z.B. bei Rei- Fig. 68.



40 Statik. Lehre vom Gleichgewicht der Krifte.

bungskupplungen. Bei gleichem Anpressungsdruck N wird die iiber-
tragbare Umfangskraft grofer als bei glattem Umfang. Bei Zahn-
radlokomotiven sind die Bremsscheiben und Bremsbacken an den
Beriihrungsflaichen mit Keilnuten versehen, damit bei gegebenem
Anpressungsdruck die Umfangskraft an der Bremsscheibe moglichst
grof wird.

Zapienreibung.

1. Tragzapfen. Die Zapfenbelastung wirkt senkrecht zur
Zapfenachse und wird durch die Lagerschale verteilt.

Am Zapfenumfang wirken pro 1 qem die durch die Zapfenachse
gehenden Normaldriicke N. Die einzelnen N haben verschiedene
GroBe. Uber der Zapfenmitte ist N am groBten, an den Seiten des
Zapfens ist

N =0.

Jedem Druck N entspricht der Reibungswiderstand u + N. Die
Summe aller Normaldriicke ist:

2N>Q,
Zapfenreibung: u+ >'N = u, - @,
My > s
u, ist der Zapfenreibungskoeffizient. Bei guter Schmierung
mit Riibol, Mineralsl usw. ist nach ,Hiitte* fiir Stahlzapfen in
Bronzelagern:
uy = 0,06,
bei schlechter Schmierung im Freien:
Hy = 0,08.
Der Drehung des Zapfens wirkt hindernd entgegen das Moment:
M=p-Q-7r.
Fir den ,,Beharrungszustand muf das treibende Moment die

gleiche Gréfle haken.
la Beispiel (siehe Fig. 69). Der Trag-

zapfen einer Eisenbahnwagenachse hat
die MafBle I = 200 mm, d = 90 mm und
ist mit @ = 5000 kg belastet,

tty = 0,06.

Fig. 69.

Die Zapfenreibung ist:
R = 0,06 - 5000,
= 300 kg.
Das der Drehung entgegenwirkende Moment der Zapfenreibung ist :
M = 300 - 4,5 = 1350 cmkg.



Reibung. 41

Fiihrungsrolle (Feste Rolle) (Fig. 70 und 71) ist ein zweiarmiger
Hebel, wird durch die Seilbiegungswiderstinde aus einem gleich-
armigen zu einem ungleicharmigen Hebel.

Ohne Verluste:

P,=Q.
Praktisch:
d
Pw'a’zQ'b‘{_(Pw_"Q)/ul'_i)
b+ uy g
P, = Q : —d"
a — My 5
P,=Q k.
Mechanischer Wir- ! |
kungsgrad?!): AL
P, 1
=t k==
7 P, 7

Die Wege von
Kraft und Last sind
gleich groB:

s=h. »
Lose Rolle. (Fig.72.)
Ohne Verluste:

S—-:Pt:'g.

Praktisch:

7 ist abhingig vom Verhaltnis
Seilstarke
i Rollendurchmesser
1) Siehe auch ,,Mechanische Arbeit‘ IV, 5.
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Bei Drahtseilen ist die Drahtstirke von grofier Wichtigkeit.
Der Weg der Kraft ist doppelt so grofl wie der Weg der Last:
s =2h.

Beispiel. Uber eine Fithrungsrolle vom Durchmesser D = 400 mm
lauft ein Drahtseil, an dessen freiem Ende eine Last @ = 700 kg
angehangen ist. Das ablaufende Seilende ist senkrecht nach ab-
warts gefilhrt angenommen. Der Zapfendurchmesser ist d = 40 mm.

b
Das Verhaltnis P 1,04 sei durch Messung bestimmt. Dann ist

b = 204 mm,
a = 196 mm.

Der Zapfenreibungskoeffizient ist:

Il’tl = 0,08 .
Es ergibt sich die Antriebskraft:
20,4 + 0,08 -2
Pu =100 19,6 — 0,08-2°
P, = ~740 kg.

Der Rollenzapfen ist belastet durch:
P, + Q@ = 1440 kg.
Das Moment des Reibungswiderstandes am Zapfen ist:
M = 1440 - 0,08 - 2 = 230 cmkg.

2. Spurzapfen (Fig.73). Die Zapfenbelastung wirkt in der
Zapfenachse. Die Druckverteilung ist bei dem ebenen Spurzapfen
im neuen Zustande gleichm#fBig. Bei einem aus der Druckfliche
herausgeschnitten gedachten Sektor (der hier als Dreieck angesehen
werden kann), greift also die Mittelkraft aller auf ihn entfallenden
Driicke im Abstande % r von der Zapfenachse an. Der Drehung
des Zapfens wirkt entgegen beim neuen Zapfen:

M=,,¢1.Q.-§-.r.

Bei dem Einlaufen des Spurzapfens werden die dem Umfang
der Druckfliche nahen Teile stirker abgeniitzt als die nach der
Drehachse zu liegenden Teile. Deshalb tritt auen eine Verminderung
des Druckes zwischen Zapfen und Spurplatte ein. Die auf jeden
Teilsektor wirkende Mittelkraft riickt daher néher an die Dreh-
achse heran. Das Moment der Zapfenreibung wird dann

r
M=y1-Q—2-.
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Seilreibung.

(Reibung von Seilen, Riemen und Bremsbindern am Umfang
ihrer Scheiben.)

Beispiel. Einfache Bandbremse (Fig. 74).

1. Momentengleichung fiir den Bremshebel:

P-a=28,-0b,
a
P'E :SZ'

Fig. 73. Fig. 74.

2. Momentengleichung fiir die Trommelwelle in deren Gleich-
gewichtslage:
S R+@Q-r— 8 R=0,

S, R+Q-r
=8

8, < 8, .

Die Last sucht die Bremsscheibe in der Figur im Sinne des Uhr-
zeigers zu drehen; die Scheibe spannt hierbei das Band an der
rechten Seite an (8,), auf der anderen Seite wird das Bremsband
teilweise entspannt (Sy).

Es gilt die Gleichung:

S1= 8z €.

Hierin ist:
e = 2,718
(Grundzahl des natiirlichen Logarithmensystems).
u ist die Reibungsziffer zwischen Band und Bremsscheibe,
« ist der Umspannungswinkel in BogenmaB.
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Durch die Vereinigung und Umrechnung der beiden Gleichungen
ergibt sich: P Q-r-b
CR-(*—1)-a
Beispiel. Fiir eine Bandbremse nach Fig. 74 ist:

@ = 500 kg, r = 125 mm,
R = 250 mm,
a = 1000 mm , b = 50 mm,
o g —_
& = 252°, 360° — 0,7,
u = 0,18 (Stahlband auf guBeiserner Trommel),
¢ = 2,21.
500 - 125 - 50
P=550-1,21-1000 02 k&
P-a 1000
SZZT = 10,3'-5?— =206kg,

8, =8, €% =206 - 2,21 = 455 kg.

Riementrieb (Fig.75). Die Spannung im ziehenden Riemen-
teil ist groBer als diejenige im gezogenen.
S, =8, e,

u verdnderlich.

o ist der kleinere der beiden Umspan-
nungswinkel.
Fiir mittlere Verhéltnisse angenshert:

8 =~28,.
Der Achsdruck ist daher:
Q=338,.
i DiezuiibertragendeUmfangskraft!)ist :
Fig. 75. P =28 — 8 =c~58,.
Beispiel. Fiir Leder (etwas gefettet) auf GuBeisen gilt ©« = 0,28.
Der umspannte Bogen ist o« = 2,5. Es ist
8, =8,-¢7,
log &% = paloge,
=0,28-2,5-0,43,
=0,3,
0,3 =log 2,

\getriesen

- S, =258,.
1) Ubertragene Leistung. IV, 6.
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B. Rollende Reibung.

Fig. 76a und b. Rollende Bewegung ist dann vorhanden, wenn
der zuriickgelegte Weg gleich ist dem zur Berithrung gekommenen
Umfange des bewegten Rades (Kugel usw.). An der Beriithrungsstelle
tritt eine dauernde oder
augenblickliche Abflachung
des Rades und eine Ein-
driickung der Bahn ein. Bei
der Weiterbewegung muf} das
Rad um den Punkt O gedreht
werden. Dem widersteht das
Moment :

M=Q-f ot
Fir den Beharrungszu- Fig. 76a.
stand muB} sein:
P-a=Q-f
oder, da a = ~or,
P-r=@-f.

f heiBlt der Koeffizient der rollenden Reibung. f ist eine
Léange.

Die Kugeln eines Kugellagers laufen zwischen zwei Laufringen.
In Fig. 76b ist eine Kugel des Lagers angedeutet. Beider Verschiebung
des oberen Laufringes durch die Kraft P ist am oberen und unteren
Berithrungspunkte der Kugel rollende Reibung zu iiberwinden.

P-d=@Q-2f.
(Das Kugelgewicht ist hierbei vernachldssigt. Die Reibung ist
oben und unten gleich grof angenommen.)

Beispiel. Die Kugeln eines Kugellagers haben d = 15 mm Durch-
messer. Eine Kugel hat @ = 225 kg zu tragen. Fir die Bewegung
von Stahl auf Stahl ist f = 0,001 cm.

P-15=225-2-0,001,
P =0,3 kg.
Bei gleitender Reibung wiirde sich mit u = 0,06 ergeben
P=p-Q =0,06-225 =13, kg.

17. Schiefe Ebene.

I. Auf den auf der schiefen Ebene (Fig.77) liegenden Korper
wirken die Kréfte:



46 Statik. Lehre vom Gleichgewicht der Krifte.

1. Parallel zur schiefen Ebene
nach abwirts
Q@ sina,
nach aufwirts
Q- cosx - .
Die Reibung widersteht dem

| Abgleiten.
o Abgleiten findet statt, wenn

b
Fig. 77 (ohne Reibung). Q- sinax > Q- cosa - u

Gleichgewicht ist vorhanden, wenn

Q- sina < Q- cosx - u

und wenn
Q-sind =@ -cosx - u,
tgo = u,
tgox = tgo.

Dann ist der Neigungswinkel &« der schiefen Ebene gleich
dem Reibungswinkel

h ist die Héhe oder Steigung der schiefen Ebene,
l ist die Lange der schiefen Ebene.

2.8enkrecht gegendieschiefe
Ebene.

@ - cos .

I1. Der Koérper vom Gewicht @
soll durch die wagerecht wirkende
Kraft P auf der schiefen Ebene
gehoben werden. (Eine mit @ be-
lastete Schraubenmutter soll auf der Schraubenspindel in die Hohe
geschraubt werden.) (Fig. 78).

Fig. 78.

a) Schraube.

Die geometrische Schraubenlinie (Fig.79) ist entstanden zu
denken durch das Aufwickeln des Steigungsdreiecks auf einen
Zylinder.
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G

@

|

s : br.d ]
Fig. 79.

P-cosx = Q- sino + gt * (@ - cosx 4 P - sina).

Q (sina -+ gt - cosx)
cosx — u *sino

sinx - cosg + sing - cos«x
cos 0
cosx + cosQ — sing - sinx

P=Q-

cosQ
P=Q-tg(x+0).

Drehung der Schraube:
An der Schraube ist P im Abstande r des mittleren Gewinde-

halbmessers wirkend angenommen (Fig. 78).

Fig. 80 b. Fig. 80c.
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= si g12{—00&%
7 = sin«, = ,
h4+u-2r-n
P=e 2r-m—pu-h’
Q__.K,
p .
K—gq. T htp2ra

a 2r-a—pu-h’

K=Q-a£-tg(a + 0).

III. Die wagerecht wirkende Kraft P soll der auf der schiefen
Ebene befindlichen Last @ das Gleichgewicht halten (Fig. 81).

6>0.
Ohne Reibung:
= ga
. Mit Reibung:
Fig. 81. P
Y=o
[Ansatz: @ -sinadx — u-Q -cosx — pu+ P-sino — P -cosx = 0].
n= Qe
Qu’

_ tglx—o)

tgoe

Bewegung der Schraube durch die Last ist nur mdglich, wenn

&>p.

Zum Festhalten der Last ist erforderlich:
, r
K=0Q —-tg(x—0).

Hierbei ist der Einfachheit halber angenommen, da8 die Reibungs-
ziffer der Ruhe gleich ist der Reibungsziffer der Bewegung. Fiir
o =pist K’'=0.

Wenn

x<p,
bleibt die Last in jeder Lage stehen. Dann besitzt die Schraube
Selbsthemmung?).

1) Siehe IV, 5.
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IV. Zum Senken der Last ist die Kraft
K=0Q-Z.tgx—g); a<e
erforderlich.

49

K’ ergibt sich jetzt negativ, d.h. es muBl die entgegengesetzte

Richtung haben wie oben.

Beispiel. Eine Hubschraube (Fig. 80) hat den Kerndurchmesser

d = 44 mm,
den duBleren Durchmesser
D = 54 mm,
die Steigung
h = 10,6 mm,

den mittleren Gewindehalbmesser
r = 24,5 mm.

10,6
b =5 T 1539 — 0069
o6 =4°.
Dem Reibungskoeffizienten
u=0,1
entspricht der Reibungswinkel
o = 5°50,
& + 0 =9°50".
Am Hebelarm
a=1m

soll nach Fig. 80b die Kraft K wirken und die Last heben.

K=Q-£—-tg9°50',

Q = 6000 kg,
24,5
= 6000 - 1550+ 0,17 = 25 kg,

Zum Senken der Last ist am Hebelarm a erforderlich:

" r
K =@ ~-tglx—0).

o — o= —1°50,
tg— 1°50" = —tgl°50".
) 24,5 B
K’ = 6000+ 120+ (—0,082) = — 4,7Tkg.

Vogdt, Mechanik. 2. Aufl. 4
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Bewegungsschrauben (Fig. 82).
Flachgingiges Gewinde. Auf 1 gqcm der Fliche des Gewinde-
ganges wirkt der Druck N senkrecht gegen diese Fliche.
Senkrechte Seitenkraft:
N -cosx = P'.

Fig. 82a. Fig. 82b.

Wagerechte Seitenkraft:
N -sinx.
Die einzelnen wagerechten Seitenkrifte, die auf einen vollen
Gewindegang wirken, heben sich gegenseitig auf.
Das ganze Gewinde habe f qem Fliche. Dann ist:
P =q.
@ ist die Belastung der Schraube. Bei der Bewegung der Schraube
ist zu iiberwinden der Reibungswiderstand

Q

cos &

pofN=p

Befestigungsschrauben (Fig. 83).

Scharfgingiges Gewinde. Auf 1 gem der Gewindefliche senk-
recht gegen diese Fliache wirkt der Druck N. Dessen Seitenkrifte
wie oben:

N -cosa = P/,
N -sin«.

Die Kraft P’ wirkt hier aber nicht senk-
recht, sondern um den Winkel § gegen die
Schraubenachse geneigt. Die Wirkungslinie
4 von P’ schneidet die Schraubenachse unter

o dem Winkel 8. Die Kraft P’ ergibt also die
Fig. 83. senkrechte Seitenkraft:
P -cosp.

Also muf} sein:

f-P -cosff=@Q.
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Bei der Bewegung der Schraube zu iiberwindender Reibungs-
widerstand :

P’
cosoa’

Q

cosx - cosf

ufN=p-f-

pf*N=pu-

Fiur Whitworthgewinde ist:

p =27°30,
cosf = 0,88,
1 =~1,13.
cos

Der bei der Bewegung der Schraube zu tiberwindende Reibungs-
widerstand ist also fiir Whitworthgewinde ~ 1,13 mal so groB als
fir Flachgewinde. Also ist auch der dem Lésen entgegenwirkende
Widerstand bei scharfgingigem Gewinde groSer als bei Flachge-
winde.

b) Keil.
Spaltwirkung des Keiles (Fig. 84).

Die Driicke D, D weichen wegen der an den Seiten auftretenden
Reibung um den Reibungswinkel o von der Flichen-Senkrechten

Fig. 84a. Fig. 84b.
ab. Bei gleichformiger Bewegung des Keiles miissen die drei Krifte
D, P und D miteinander im Gleichgewicht sein.

P =2 Dsin(x + 0).
4*
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Anwendung: Schneidstihle. (Bei den Schnellschnittstihlen
nimmt man an, daBl, wie in der Fig. 85, das Material abspaltet, ohne
die Schneidkante zu Dberiihren.)

Dy =coD,.

Psin & driickt den Stahl gegen
das Werkstiick.

Pcosa schiebt den Stahl (oder
das Werkstiick) parallel zur Ar-
beitsfliche vorwarts.

Keilverbindung (Fig. 86).
Sicherheit gegen selbsttatige
Losung des Keiles.
Zum Losen des Keiles ist erforderlich die Kraft:
P =D, -sin(o — &) + D, *sing .

Eine selbsttitige Losung des Keiles wiirde eintreten, wenn er
bereits bei der Kraft

Fig. 85.

P=0,

nur durch die an der Stange ziehende Kraft @, aus der Hiilse heraus-
getrieben werden wiirde.

)

Fig. 86 a. Fig. 86 b. Grenzlage. Fig. 86¢c. Schema
der auf den Keil
wirkenden Krifte.

D, sin(p — &) + Dysing =0,
D, sing = — D, sin(p — «),
Dy cosg = D, - cos (o — &),

cos (0 — «)
Dy =D cgsg
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'COS(Q*-OC)'. _ .
D, T sing = — D, sin(o — «),
sin (o — «)
tgo = —2 )
ge cos(o — &)’

tgo = —tglo — &),
tgo = tg(x — o),

Q=4%—0,
20=u,
d. h. es muB sein:
a=<?20,
damit die Keilverbindung Selbsthemmung besitzt. Wenn
x>2p0

wire, so wiirde der Keil durch den an der Stange wirkenden Zug
@ aus der Hiilse herausgedriickt werden. D, und D, wiirden dann
eine in der Figur nach links gerichtete Mittelkraft ergeben.

III. Festigkeitslehre.

Die Festigkeitslehre untersucht die Wirkung der Krafte auf die
Baustoffe, die Fortleitung der Krifte als sog. innere Kriafte durch
die Stoffe und die Forménderungen der letzteren. Die Rechnungen
werden aufgebaut auf Versuchen und Annahmen, die sich der Wirk-
lichkeit moglichst ndhern, dabei aber doch auch Vernachléssigungen
vornehmen, ohne dafl das Mafl der Genauigkeit, das fiir die einzelne
vorliegende Aufgabe erforderlich ist, beeintrachtigt wird. Die
Richtigkeit der Annahmen ist fiir diejenige des Ergebnisses von viel
hoherer Bedeutung als die nur scheinbare zu weit getriebene Ge-
nauigkeit der reinen Rechnung. So wire z. B. die Berechnung eines
Querschnittes in qem, auf viele Dezimalstellen genau, iiberfliissig
und falsch, wenn der Rechnung eine ruhig wirkende statt einer tat-
sichlich stoBweise auftretenden Belastung zugrunde gelegt wiirde.

Von technischem Belange ist hierbei in jedem einzelnen Falle
die Frage nach dem gefahrlichen, d.h. dem schwichsten
oder dem am stirksten beanspruchten Querschnitt, in
welchem bei Uberlastung des betr. Maschinenteiles dessen
Zerstéorung eintreten wiirde.

Fiir den Ansatz der Rechnung werden alle Einzelheiten, die
hierfiir nicht in Betracht kommen, zugunsten gréBtméglicher Klar-
heit beiseite gelassen. Die Aufgabe wird auf ihre Kernfrage zuriick-
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gefithrt. So wird in der Biegungslehre bei der Frage nach Biegungs-
momenten ein Zapfen oder eine Welle in der Zeichnung zunéchst
einfach als dicker Strich angedeutet, z. B. in Fig. 115.

1. Zugfestigkeit.

Ein durch @ kg nach Fig. 87 belasteter Stab von der urspriing-
lichen Lénge ! wird um A verlingert. Das Verhiltnis

% = ¢ = Verlangerung der Lingeneinheit
heilt Dehnung. Mit der Verlingerung hangt zusammen eine Ver-
minderung des Querschnittes. An der Stelle, an welcher bei Steigerung
der Belastung schlieBllich das Zerreiflen
erfolgt, bildet sich vorher eine besonders
starke Einschniirung. ' = Querschnitt in
qem. Die Belastung der Flicheneinheit,

2_s
& heiflt die Beanspruchung (hier die wirk-
lich hervorgerufene) des Materiales. Es
ist hierbei angenommen, da3 die Bean-
[ spruchung an den verschiedenen Stellen
"""""" eines Querschnittes die gleiche ist.
Benennung: kg/qem.
Das Hookesche Gesetz besagt:
Die Dehnungen sind proportio-
Fig. 87. nal den Spannungen.

E=x-+0.

o ist die Dehnungszahl. Sie gibt die Verlingerung eines
Stabes von 1 em urspriinglicher Liange und 1 gem urspriinglichem
Querschnitt durch die Last 1 kg.

1l g
.4

ist das ElastizititsmaB.

Das Hookesche Gesetz gilt nur fiir mdaBige Belastungen
und angenédhert, fir GuBeisen gar nicht.

Die Dehnungen kénnen elastische oder bleibende sein. Ist
das letztere der Fall, so ist die Elastizitatsgrenze des betreffenden
Materials durch die Belastung iiberschritten worden. Die Grenze
der Beanspruchung, bei welcher ein ZerreiBen eintritt, heiBt die
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Zugfestigkeit. Die zuldssige Beanspruchung ist geringer als die
Festigkeit. Das Verhiltnis

Festigkeit
zuléssige Beanspruchung

heifit Sicherheitsgrad.

Das Spannungs-Dehnungsdiagramm (Fig. 88), das wéhrend eines
ZerreiBiversuches von der Zerreilimaschine aufgezeichnet wird, 146t
die Form#nderungen des Versuchs-
stabes infolge der allm#hlich ge-
steigerten Belastung erkennen. Die
Abszissen entsprechen den Deh- }
nungen, die Ordinaten den urséch- y A i
lichen Spannungen. A !

Die Ordinate ¢, bis zu der die i
Dehnungen etwa im gleichen Ver- }
haltnis wie die Spannungen wach- Detvmnger
sen, heifit die Proportionalitits- Fig. 88.
grenze. Hiermit fallt etwa die Ela-
stizititsgrenze zusammen. oy bezeichnet die Streck- oder FlieBgrenze,
bei der ohne Steigerung der Spannung eine starke Dehnung ein-
tritt. K, deutet die Zerreiffestigkeit des Stoffes an.

GroBte Belastung
urspriingl. Stabquerschnitt ’

Sponnungern

Festigkeit =

Das wirkliche Zerreiflen tritt erst im Punkte Z ein, also bei etwas
geringerer als der hochsten Spannung und in einem Querschnitt,
der kleiner ist als der urspriingliche.

Fir FluBeisen gilt

6, = 1800 kg/qem ,
oy = 2000 ,,
K, = 4000

Der Sicherheitsgrad wird verschieden hoch gewihlt, und zwar
um so geringer, je mehr Gewichtsersparnisse eine Rolle spielen und
je zuverlassiger die Giite des Baustoffes ist. Es bleibt aber auch zu
beriicksichtigen, daB der Baustoff nicht erst im Augenblick
desZerreiflenszerstort ist, sondern daf3 schon viel friiher,
bei Erreichung der Elastizitdtsgrenze seine Giite ver-
nichtet ist.

Drei Belastungsfalle:

I. Ruhende Belastung. Die Belastung wirkt dauernd in gleicher
Grofe nach derselben Richtung.
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II. Die Belastung wirkt stets nach derselben Richtung. Die
GroBe der Belastung #ndert sich zwischen 0 und einem
grofiten Wert @. Schwellende Belastung.

IIT. Gr6Be und Richtung der Belastung dndern sich. Wechselnde

Belastung.
Die Verlingerung ist bestimmt durch die Formel:
_0 1 _o-1__
=5 B -° al,

o ist die hervorgerufene Spannung. Die Verlingerung ist um so
groBer, je gréBer die Belastung und die Stab- oder Faserlinge,
je kleiner aber gleichzeitig der Stabquerschnitt und je kleiner das
Elastizitatsmall des betreffenden Materiales ist.
Es ergibt sich die Dehnung:
Ak
! E
Die Berechnung eines auf Zug beanspruchten Korpers erfolgt
nach der Formel:

Q=1r-k..

Es bedeutet:
@ die Last in kg,
F den gesamten, auf Zug beanspruchten (gefahrlichen)

Querschnitt in qem,
k, die zulsssige Zugbeanspruchung in kg/qem.

Der auf Zug beanspruchte Querschnitt liegt
senkrecht zur Kraftrichtung.

Fig. 89. Beispiel. Fig. 89. Eine Gliederkette soll die Last

@ = 1000 kg tragen. Die in den Querschnitten f hervor-

gerufene Zugbeanspruchung soll nicht gréBer sein als &, = 600kg/qcm.

Q=F-k, ,
7 d?
F——-2'/—2‘~4—,

1000
21 = 500 °
erforderlich : f=0,83 qem,
gewihlt nach Tabelle f=0,95qecm, d = 11 mm.

2. Druckfestigkeit.

Die Last ruft eine Verkiirzung und im Zusammenhang damit
eine Vergroferung des Querschnittes an dem beanspruchten Kérper
hervor (Fig. 90).
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Der auf Druck beanspruchte Querschnitt F liegt senk-
recht zur Kraftrichtung.
Bei der Berithrung von zwei verschiedenen Materialien ist aus-

schlaggebend k des weniger

festen Materiales. Siehe Fun- a

damentfliche des gemauerten

quadratischen Pfeilers (Fig. 91). > 7
Druckfestigkeit und Sicher- Fig. 90a. Fig. 90b.

heitsgrad entsprechend wie oben
bei Zug. Berechnet wird nach der Formel:

Q=Fk.

Bei einem nach der Fig. 92 durch § belasteten Zapfen rechnet

man als gedriickte Fliche
F=1-d,
d. h. die Projektion des Zapfens.

Unter der Annahme, dal die Schale den Zapfen am halben Um-
fange beriihrt, sind die nach dem Mittelpunkt gerichteten
Flachendriicke von verschiedener Gréfe. Die Druckverteilung ist
durch die Fig. 69 angedeutet.

Der Flichendruck des gegebenen Zapfens wird berechnet nach
der Formel:

Q

P=ra

NB. In Wirklichkeit berithrt die Schale den Zapfen nicht am
halben Umfange, sondern nur im oberen Teile.

===
— —] - T
> F——rh
e

Fig. 9L Fig. 92.

A

G5 - o

Beispiel. Ein gemauerter Pfeiler von quadratischem Querschnitt
ist mit @ = 20 000 kg belastet (Fig. 91).
Fur Ziegelmauerwerk in Zementmortel ist zuldssig:

k = 12 kg/qem,

20000

? =41 cm,
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wegen des SteinmaBes gewahlt:
a = 51 cm (2 Steine mit Fugen).
Fur den Baugrund ist zulédssig:
k = 2 kg/qem,

Jas.
= 2-0929 = 100 cm,
12
gewdhlt:
b =103 cm (4 Steine mit Fugen).

Beispiel. Ein Kurbelzapfen (Fig. 92) hat die MaBe ! = 95 mm,
d = 75 mm und ist durch die Kraft § = 4100 kg belastet. Die Druck-
beanspruchung des Zapfens ist:

4100

k=7,5-9,5=

~ 58 kg/qem.

Beispiel. Der Gleitschuh eines Kreuzkopfes hat die Lénge
I = 240 mm und die Breite b = 120 mm. Der Schuh wird mit dem
Normaldruck N = 500 kg gegen die Geradfithrung gedriickt. Es ist
k=17 kg/qem. Der Flichendruck wird hier nur sehr gering zu-
gelassen, weil die Reibungswege grof sind.

3. Scherfestigkeit (Schubfestigkeit).

Die Querschnitte, in denen infolge zu groBer Be-
lastung schlieflich eine Trennung eintritt, werden
parallel zueinander verschoben.

Betrachtet man im Material zwei um 1 cm voneinander ent-
fernte Querschnitte, z. B. bei einer auf Verdrehung beanspruchten
Welle (Fig.134), so wird bei der Formverinderung eine Faser, die
urspriinglich senkrecht auf beiden Querschnitten stand, sich um
den Winkel y drehen. Das MaBl dieses Winkels in BogenmaB heif3t
Schiebung entsprechend der Dehnung beim Zug. Der Quotient

Schubspannung ¢
e T e ¢
Schiebung y
heifit das Gleitmafl des betr. Stoffes.

Die auf Abscherung beanspruchten Querschnitte
liegen parallel zu der Kraftrichtung.

Bei dem Stanzen eines Loches wird der Querschnitt

F=n-d-s

auf Abscherung beansprucht. d = Lochdurchmesser, s = Blechstirke.
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Die Kraft @ ergibt sich aus der Formel:
Q="F-K,.

Hierin bedeutet K, die Scherfestigkeit.
Ein auf Abscherung beanspruchter Maschinenteil ist zu berechnen
nach der Formel:

Q=F-Fk,.

Beispiel. Fig.93. Ein FluBeisenblech hat die Scherfestigkeit
K = 4000 kg/qem. Die Blechstéirke ist s = 10 mm. Zum Stanzen
eines Loches vom Durchmesser d = 12 mm ist
erforderlich die Kraft:

Q=s-n-d-4000 = 15 000 kg.

Beispiel. Der Querkeil einer Stangenver-
bindung nach Fig. 86a hat die mittlere Hohe
h=30mm und die Stirke s = 10 mm. Die
Stangenkraft betrigt @ = 2000 kg. Durch das
Eintreiben des Keiles wird aber die Verbin-
dung angespannt und auch bei @ = 0 belastet.
Aus diesem Grunde wird unter Beriicksich-
tigung der sog. Vorspannung die Stangenkraft groBer als in Wirk-
lichkeit zu ~ 1,25 @ der Rechnung zugrunde gelegt. Bei der Zer-
storung des Keiles durch Abscherung wiirde das Mittelstiick in der
Kolbenstange, die beiden Seitenstiicke in der Hiilse bleiben. Die
Zerstorung wiirde also in zwei Querschnitten eintreten. Die im Keil
hervorgerufene Scherspannung ist

1,25-Q
= 415 kg/qem.

4. Biegungsfestigkeit.
A. Ableitung der Biegungsformel.

Der nach MaBigabe der Fig. 94 und 95 belastete Trager von ur-
spriinglich gerader Achse wird durch die Last gekriimmt. Hierbei

Vg, w2 3

r 3 -
e e R

Fig. 94. Freitriiger mit Einzellast.

werden zwei beliebige urspriinglich einander parallele Querschnitte F;
und F, gegen einander gedreht. Esist angenommen, dafl beide Quer-
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schnitte vor und nach der Biegung eben sind. Bei der gegenseitigen
Drehung beider Querschnitte werden die sie verbindenden Material-
fasern teils verlangert, teils verkiirzt. Die erste Fasergruppe er-
leidet also Zugspannungen (hier in der oberen Querschnittshilfte),
die zweite Fasergruppe erleidet Druckspannungen (hier in der
unteren Querschnittshalfte). Da die Dehnungen und Verkiirzungen
aber nach der Mitte zu abnehmen, so mull nach dem Hookeschen
Gesetze geschlossen werden, daBl auch die Zug- und Druckspannungen
nach der Mitte zu abnehmen und daB in der Ebene 00 gar keine
Spannungen hervorgerufen
Y P/ -u'xk- werden. Neutrale Faser-
R T 1t schicht. Neutrale Achse nn
L E7) [N ist deren Schnittlinie mit

5 ,l , dem Querschnitt.
e DiegroBtenobenundun-
A g ten hervorgerufenen Spann-
ungen diirfen, damit das Ma-
—>! terial nicht iiberanstrengt
t—_—_-_—__-_-_--i_u:_-- AF  wird, nicht groBer sein als

N

Fig. 95b. —}——— = B die zuldssigen Spannungen

k,und k. Die in der Ent-

fernung y von 00 hervor-

g gerufene Zugspannung ist
dann

In dem beliebigen Quer-
schnitt F, wirkt das Mo-
ment (Fig. 94 und 95)

M,=Q- x.

Damit in dem Querschnitt F, nicht der rechte Balkenteil von
dem linken getrennt wird, miissen die allgemeinen Gleichgewichts-
bedingungen fiir den rechten Balkenteil erfiillt sein:

1. Summe aller senkrechten Seitenkrafte gleich 0.

In dem Querschnitt wird ein nach oben wirkender Scherwider-
stand @, die Querkraft, hervorgerufen.

2. Summe aller wagerechten Seitenkrifte gleich 0.

In F, wirken auf den rechten Balkenteil nach links alle Zug-
spannungen und nach rechts alle Druckspannungen. Auf alle gleich
weit von 00 entfernten Punkte wirken gleiche Spannungen (Zug-
oder Druck-). (Fig.95b.)

In Fig. 95¢ ist der rechte — abgeschnittene — Balkenteil durch

Fig. 95c¢.
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die Querkraft @, oben durch eine Feder und unten durch eine Druck-
stelze gehalten.
Auf den beliebigen Streifen 4 F wirkt die innere Kraft (hier Zug):

k
;‘y'AF.

Die Summe

Z'lz'y'AF=%‘Z‘y'AF

aller dieser wagerechten Krafte kann aber nur dann 0 sein, wenn
D ry-AdF =0,

d. h. die Summe der statischen Momente aller Streifen, bezogen auf
die neutrale Achse, Null ist. Hieraus ergibt sich die Bedingung:

Die neutrale Achse geht durch den Schwerpunkt des
Querschnittes.

3.SummeallerstatischenMomentein bezug aufirgend-
einen Drehpunkt gleich 0.

B als Drehpunkt angenommen.

Im Uhrzeigersinn dreht @ - z. Gegen den Uhrzeiger drehen die
Zug- und Druckspannungen. Das Moment einer auf die Flachen-
Einheit im Abstand y von 00 wirkenden Zugspannung ist

F) 2
kz.;e/.y= k,-y?.
Also hat die auf den sehr kleinen Streifen 4F wirkende Zug-
kraft das Moment:
ke,
.Y AF,
k,=Fki=k.

Also ist die Summe aller dieser Momente, die sich fiir die einzelnen
Streifen ergeben:

2-%-y2-AF=§-2y2AF=Q-x
Die Summe
Dyt AF=JY
heilt dasdquatoriale Trigheitsmoment des betr. Querschnittes.
Benennung: cm?.
Ma: = Q C X = ]f‘;;:{ s

A 1) y hat fiir jeden einzelnen Streifen einen anderen Wert.
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J Tragheitsmoment
e Abstand der #uBersten Faser von 00 ’

= Widerstandsmoment % =W.

Benennung: cm?3.

Dic Spannung k entspricht hier der zuldssigen Biegungsbean-
spruchung k,.

Bei GuBeisen ist fiir k, mafigebend die zuldssige Zugbeanspru-
chung, weil diese geringer ist als die zuldssige Druckbeanspruchung.

Bei GuBeisen soll auf Zug diejenige Seite des Querschnittes be-
ansprucht werden, deren #duflerste Faser der neutralen Achse am
néichsten liegt.

Zu rechnen ist nach der Biegungsformel:

M=Q -l=W-Fk.

Fir ein gegebenes Biegungsmoment ist also das erforderliche

Widerstandsmoment (und damit die Balkenstirke) zu berechnen:

w2

ke

B. Triigheitsmomente und Widerstandsmomente.
1. Ein Rechteck b -k ist nach Fig. 96 in vier gleiche Streifen
b - a geteilt. Die Schwerpunkte der ein-

N R —— o zelnen Streifen f,, f,, f;, f, haben von
7 — T der Grundlinie die Abstinde ¥;, ¥,
I3 b & _CT Y3, Yq:
V3 R — L——} %y“ Y = a y 3a
| 1= 9 2= 5
L S & g —i%l 2 2
~p— _5e _Ja
y3 - 2 ) y4 - 2 .

Fig. 96.
® Es ist das #dquatoriale Tragheitsmo-
ment in bezug auf die Grundlinie:
y a*>  9a% 25a% 49a?
J’=f1-yz+f2-y§+/s'z/§+t4'y3=b'a<— + 5 +—~>,
4 4 4 4
84
—b-gde—
b-a 4
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Wenn man den auf S. 64 abgeleiteten Satz J’ = .J + ¢ F hier
anwendet, so ergibt sich schon bei 4 Streifen
o b
2,999
Fithrt man fiir dasselbe Rechteck die entsprechende Rechnung bei
einer Teilung in 6 gleiche Streifen nur fiir die Grundlinie durch, so ist:
V=i d = e
3,02
fur 8 gleiche Streifen nur fiir die Grundlinie:
B3
J,=f1'?/%+fz’?/g+“‘fs'y§=%bzbl',

fir sehr viele sehr schmale Streifen:
) 9 b-h?
S =hdi+th gt hy=—g
2. Die Schwerpunktsentfernungen der einzelnen, z. B. 4 Streifen,
werden auf die wagerechte Schwerachse des ganzen Rechteckes
bezogen. Es wird die entsprechende Summe gebildet:
9a? a? a? 9a2)

T=l @Bt et fesd=ba (G + TS

Und zwar sind?):

x =——§-a
1 P) ’
v — a
2——57
. _ll
3= 9
3a
x,lz?,
J=5b-a%,
I3 Fig. 97.
a:z,
b-h?
T o128

Wenn wieder statt 4 Streifen sehr viele und sehr schmale
Streifen gewihlt werden, so ergibt sich:
9 9 9 b. h3
hrwithst o fow,=J=—5—.

1) Siehe auch: Zusammenhang der auf verschiedene parallele Achsen be-
zogenen Trigheitsmomente S. 64.
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J ist das 4quatoriale Flachentragheitsmoment des Recht-
eckes, bezogen auf dessen wagerechte Schwerachse.
Das auf die wagerechte Schwerachse bezogene Widerstands-

moment des Rechteckes ist:

w="

L3
2
b

6"
3. Zusammenhang der auf verschiedene parallele Achsen be-

zogenen Tragheitsmomente.
Nach Fig. 96 und 97 sind:

h=2+c,
Y= + ¢,
Ys =23+ ¢,
Ya =2 +c,

2, und #, sind hier negativ, weil nach unten gerechnet. Dann ist
das auf die Grundlinie bezogene Tragheitsmoment:

J = +fo B+t Sy ) +2c¢(fy 2+ fo 2,
+hrastfirx)+ e+ fatfa 1)
Der in der mittleren Klammer stehende Wert ist 0 als Summe

der statischen Momente der einzelnen Flichenteile bezogen auf die
Schwerachse der ganzen Flache. Es ergibt sich:

J=J+c-F.
Hierin bedeutet F die ganze Fliche, J das Trigheitsmoment
bezogen auf die Schwerachse.
Das auf die Achse 4, 4 bezogene Trigheitsmoment des Recht-
eckes in Fig. 98 ist in der Lage 1 das gleiche wie in der Lage 2:

J’_.g_l';_*_ 2.b.h.
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Die Tragheitsmomente eines zusammengesetzten Querschnittes
werden nicht verindert, wenn die einzelnen Querschnitte parallel
zur Bezugsachse des ganzen Querschnittes verschoben werden
(Fig. 99).

Fig. 99.

Berechnung des Trigheitsmomentes eines zusammengesetzten
Querschnittes.

Beispiel. T- Querschnitt.
Zerlegung in zwei Rechtecke:

f1 = by + by Schwerpunkt s, ,
fo=1by" by » Sg.
Tragheitsmomente der Rechtecke bezogen auf die eigenen
Schwerachsen:

. b, -k}
="
. __bz‘hg
1y = TR

Tragheitsmomente der Rechtecke bezo-
gen auf die Schwerachse des ganzen

Querschnittes:
.73 )
ijr:?l_;ﬁl-{-a]-bl-hl,
5 1 s Fig. 100,
i§=—212—2+a§-bz-h2.

Tragheitsmoment des T- Querschnittes bezogen auf die wage-
rechte Schwerachse des Ganzen:
J=11 + 2.
Dreieck (Fig. 101). Triagheitsmoment, bezogen auf die Schwer-
achse 0—0 des Rechtecks:
1 b-h% b-R®

7 = -

2 12 24

o

Vogdt, Mechanik. 2. Aufl.
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Tragheitsmoment, bezogen auf die Schwerachse des Dreiecks:

2 .
J=iog L,
« h3
7=
Triagheitsmoment bezogen auf die Spitze des Dreiecks:
="t Z‘g.

Fig. 101. Fig. 102.

Trigheitsmoment bezogen auf die Grundlinie des Dreiecks:

2
h=7+ ()5
_ b om
36 ' 18
bh3
I
Kreis (Fig.102). Der Kreis ist gleich der Summe einzelner

Dreiecke (Sektoren), die alle die gleiche Héhe = r = @ und

2
die Grundlinie 4s besitzen. Die Summe aller Grundlinien ist
Dds=2rax.
Tragheitsmoment des Kreises, bezogen auf dessen Mittel punkt:
Lr3ds  r3 rin
hE2Tg g2l
e dt

Tv="5
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J, ist das polare Tragheitsmoment?) des Kreises.
Fir den Kreisquerschnitt sind die &quatorialen Trigheits-
momente, bezogen auf irgendwelche Durchmesser, unter sich gleich:

Jpy=dJ,=J,
2J =J,.
Aquatoriales Triagheitsmoment des Kreises:
_x-dr_J,
T 2

Das auf einen Durchmesser bezogene dquatoriale Widerstands-
moment des Kreisquerschnittes ist:

- d3
W= =~0,1d3.
32
Kreisring vom #ufleren
Durchmesser D und inneren

Durchmesser d

7w (Dt — d¥)
i T
o (Di— dd)
"="%Dp :
Ellipse.InderFig.103hat Flgl 1083.

dergrofie Kreis den Halbmesser

a = groBe Halbachse, der kleine Kreis den Halbmesser b = kleine
Halbachse der Ellipse. Ein beliebiger Halbmesser schneidet beide
Kreise in den Punkten 1 und 2. Die Wagerechte durch 1 und die
Lotrechte durch 2 ergeben einen Ellipsenpunkt. Es bedeute
F, = Flache des Kreises, F, = Fliche der Ellipse. Dann ist fir
die beiden aus Kreis und Ellipse entsprechend der Figur heraus-
geschnittene kleine Flichenstreifen

b
Also das Triagheitsmoment der Ellipse bezogen auf die x-Achse
- b« b #(2a)
Jx=2,y2/JFe:a_2y2Fk=d‘ 64’
;= a®b

4
1) Siche Drehungsfestigkeit. ITI, 5.
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Widerstandsmoment
J, ma?b
Wm0 =4
Elliptische Querschnitte haufig bei den Armen von Riemscheiben
und Schwungridern angewendet.

VergroSerung von Triigheitsmoment und Widerstandsmoment bei
zusammengesetzten Querschnitten.

Eine aus zwei |- Eisen zusammengenietete Stiitze hat in bezug
auf die Achse Y nach Fig. 104 das Trigheitsmoment:
Jy=2-(i, + a®-f).
Es bedeuten:
f den Querschnitt eines _]- Eisens,
iy das Tragheitsmoment eines _]-Eisens, bezogen auf die eigene
Schwerachse s.

sl
@ a

Fig. 104. Fig. 105.

Werden dieselben zwei [ - Eisen (Fig. 105) auseinander geriickt
und an einzelnen Punkten durch aufgenietete Flacheisen § ver-
bunden, so ist das Trégheitsmoment beider [ - Eisen in bezug auf
die Achse Y:

Jp=2-(,+06f),
gy > Jy,.

Beispiel. Aquatoriales Flichentriigheitsmoment eines genieteten
Blechtriigers, dessen MaBe in Fig. 106 gegeben sind. Bezugsachse .

Stehblech:

3 . 403
J, =81T;“= ! 1‘;0 = 5333 cm¢.
Winkeleisen :
1 Winkel bezogen auf Achse & nach Profiltabelle:
J: = 87,5 cm4,

c=20—23=177cm,
f=15,1 qem.
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Fiir Achse z:
Jo=Js+c?-f =875+ 17,72 - 15,1 ='4787 cm*.
4 Winkel bezogen auf Achse z:
4J, = 19148 cm®.

Gurtplatten:
1 Gurtplatte bezogen auf Achse #:
b-s3 18-1 .
J3 = "'1?’ = —l? = l,5cm s

fur Achse x:
Jy=J,+d* F =15+ 20,5218 = 7561 cm*.
2 Gurtplatten fiir Achse x:
2 Jy = 15122 cm?.
Gesamtes Trigheitsmoment bezogen auf die Achse # ohne Niet-

16cher:
J=J,+4J,+2J,=239603 cm*.

Die Rechnung zeigt, daB die am weitesten von der neutralen
Achse abliegenden Querschnittsteile, die Gurtplatten und Winkel,
den wesentlichsten Beitrag zum Wert des Trégheitsmoments geben.

Triagheitsmoment von 1 Nietloch im Flansch (Niet @ 20 mm)
bezogen auf die eigene Schwerachse:

T = 21—223 = 1,3 cm*
bezogen auf die x Achse
i, = 1,3 4+ 20% - 4 = 1601,3 cm?.
Tragheitsmoment von 4 Nietlochern bezogen auf die x Achse:
4 7, = 6405 cm? .
Gesamtes Triagheitsmoment des ganzen Querschnittes mit Ab-
zug von 4 Nietlochern in den- Flanschen:

J =J — 41, = 39603 — 6405 = 33 198 cm*.

C. Freitriger.
a) Freitriger mit Einzellast am Ende.
Das grofite Biegungsmoment
M=Q-1
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—_——

M-a.l

Momentendrereck

—~——

Fig. 107b.
= z

Y
Fig. 107 c.

wirkt in dem Einspannquerschnitt.
Es wird unter dem gefahrlichen
Querschnitt in einem beliebigen
MaBstabe, z. B.

1 mm = 1 mkg,

aufgetragen. Dann geben in dem
Momentendreieck die Senkrechten
unter den anderen Balkenquer-
schnitten die dort hervorgerufenen
Biegungsmomente in demselben
MaBstabe an. Siehe z.B. @ - a.
Die Spitze des Momentendreiecks
liegt unter dem Angriffspunkt der
Last.

Als Querkraft wird die Summe
aller Krifte bezeichnet, die irgend-
einen Querschnitt vonseinem Nach-

barquerschnitt abzuscheren sucht. Hier ist iiber die ganze Tréger-
linge die Querkraft gleich der Last Q.

b) Freitriger mit gleichméaBig verteilter Last.

Beispiel. Fig. 108.

Fig. 108.

Tragzapfen mit Lastiibertragung durch

Lagerschale.

Die Resultierende aller gege-
benen Einzelkrifte greift in der
Zapfenmitte an. Also ist das den
gefihrlichen Querschnitt beanspru-
chende Moment :

=g

9"

Die Zapfenstiarke wird berechnet aus der Formel:

l
Q- y =Wk,
7-d?
= A
=~01-d? k.

Bei einem umlaufenden Tragzapfen wechselt das Biegungs-
moment die Richtung. Belastungsfall III.

Beispiel, Ein Kurbelzapfen

!l =95 mm,
= 75 mm
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ist mit
S = 4100 kg
belastet.
M=28- é = 41002° %5 _ 19 500 cmkg.
Widerstandsmoment :
w=""% @ _ 20,1 - d3 = 42,18 cm?
- 32 - " b - b 2
ﬂ/[ = W M k[, .
Die hervorgerufene Biegungsbeanspruchung ist:
19500
= = 462 k .
"= 4218 462 kg/qem

Das auf den Kurbelzapfen wirkende Biegungsmoment éndert sich
der GréBe und der Richtung nach.

Z R=q.l
Biegungsmomente. Fig. 109b. I l_'{_l TTTTTTTTTIT
Das groBte hervorgerufene Biegungs- = 4 '
moment
l I
M = Q - — Z 7 5
: |
7|

wird in einem beliebigen MafBstabe unter &£
dem geféhrlichen Querschnitt aufgetra- f
gen. 8 ist der Scheitel einer Parabel. Pa-
rabelpunkte werden erhalten als Schnitt-
punkte der Strahlen S—7, S—2 mit den
entsprechenden Senkrechten durch 1, p.,z
2 usw. §
Das Biegungsmoment M, in irgend- Fig. 109 a—e.
einem Querschnitt F, wird erhalten
durch die unter diesem Querschnitt in
der Momentenfliche gezogene Senkrechte.

i

Querkrafte. (Fig. 109¢.)
Am Tragerende ist die Querkraft o und wichst mit zunehmender
Entfernung, ist also in der Entfernung « von hier ¢ # und am ge-
fahrlichen Querschnitt ¢ 1.

c) Trager gleicher Festigkeit.
(Fig. 110—112.)
Ein an seinem Ende belasteter Freitriger, der an der Einspannungs-
stelle aus Festigkeitsriicksichten den Querschnitt b - b besitzt, wire
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bei den gleichen MaBen in den iibrigen Querschnitten unnétig stark.
Er kann dort also schwicher gehalten werden.

Ein Trager gleicher Festigkeit ist ein Trager, bei dem
in allen Querschnitten die hervorgerufene Spannung
gleichderzugelassenen Beanspru-
chung ist.

1. Annahme: Der Freitriger soll bei
rechteckigem Querschnitt iiberall die
gleiche Hohe erhalten (Fig. 110).

M ] Q . l = b_:lb2 * khy
6

S

M, =Q x— "’;;"2 ey,

M b l

A S
d. h. der Triger muBl im Grundril Drei-
ecksform erhalten.

2. Annahme: Der Freitriager soll bei rechteckigem Querschnitt
(Fig. 111) tberall die gleiche Breite b erhalten:

b h?
» @ M=Q‘l=>“—-6—--'7€h,
} t . B2
R hmge b,
Fig. 111a. ML
Bon = M, = B’
2 ] d.h. der Triger muB in der Ansicht nach
———1l—— einer Parabel begrenzt sein. Praktisch wird
Fig. 111 b. die Parabel angenihert.

Beispiel. Rippe an Konsole.
3. Annahme: Der Freitriger soll iiberall Kreisquerschnitt
haben. Der Durchmesser in einem Querschnitt in der Entfernung «
vom Triagerende ist d, im gefdhrlichen Querschnitt d. Dann ist

Qx:O,l di'kby

l
¢ ”[:f_'_':::-::: Ql1=0,ld3'kb ll:g’
/)(‘
N dl S Der Triager wire nach einer kubischen
<—1 "q;\i‘"f’ Parabel zu formen. Die eingezeichnete
= g Parabel zeigt bei dem wirklich ausgefiihr-

ten Zapfen, wo dieser starker ausgefithrt
Fig. 112, ist, als die reine Festigkeitslehre erfordern
wiirde. Fig. 112.
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D. Triger autl zwei Stiitzen.

a) Mit einer Einzellast (Fig. 113): Tridger mit einrddriger Lauf-
katze. Stiitzdriicke:

b
A=0 -,
07 5
_ a A 2 14
B=0.9. -
Das groBte Moment wirkt im Querschnitt Fig. 113.

iiber oder unter der Last:
My=A-a=B'b.

Bei der Laststellung in der Trigermitte liegt hier der

gefihrliche Querschnitt. Das grofte Moment ist:
l I -l
}]=A-§=B-§= a
Beispiel. @ = 2000 kg auf J-Tréiger von Spannweite ! = 4 m.
Bei der auf der Trigermitte stehenden Last ist:

M= M — 200000 cmkg.
Angenommen: k, = 600 kg/qem.
Erforderlich:
M 200 000
_—_—== = 4 3’
w % 600 334 cm
gewahlt:
N-P-24 mit W = 353 cm?3.
Zeichnerische Darstellung la
der Momente (Fig. 114b). 4 T "
f:jx = . I

Die Momente sind in der Mo-
mentenfliche dargestellt durch
die Senkrechten unter den Quer-
schnitten, z. B. 4 - .

Darstellung der Querkrafte
(Fig. 114c).

Links von der Last @ ist die A4
Querkraft gleich 4, d.h. dieser
Stiitzdruck strebt den Tragerteil
links von irgendeinem hier ge-
dachten Querschnitt in diesem
Querschnitt nach aufwirts abzu- Fig, 114c.

T

a S
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scheren. Fiir einen Querschnitt rechts von der Last ist die Summe
aller aus dem fiir diesen Querschnitt linken Tragerteil
ermittelten Vertikalkrifte 4 — @ nach unten gerichtet. Diese Mittel-
kraft sucht den links vom gedachten Querschnitt befindlichen Tréger-
teil nach unten hier abzuscheren. Die gleich grofle entgegengesetzt
gerichtete Gegenkraft sucht in

i demselben Querschnitt den rech-

ten Tragerteil nach oben abzu-

Af] % l 4 | 43 )g scheren.
! 12 ! b) Triger auf zwei Stiitzen
(EL72 DR __,L__m 00, Mit mehreren Einzellasten. Bes-
a 3 sptel. Vorgelege mit drei Riem-
Fig. 115a. scheiben (Fig. 115). Die Riemen-

ziige sind sédmtlich nach der-
selben Richtung, schrige nach
l unten, wirkend angenommen.
)

A, Rz Drehungsbeanspruchung (siehe

Al ~—d— g 1II, 5) ist hier vernachlassigt.
L\c——j——*' T Das in irgendeinem Quer-
Fig. 115b. schnitt, z. B. an der Angriffs-

stelle von @,, hervorgerufene
Biegungsmoment ergibt sich fol-

, 0 gendermalen:

: 555 : »,Mandenktsichdie eine
AL ~——d— Seite, z. B. die rechte des
c—E;ll5c. Balkens, bis zu dem be-
- trachteten Querschnitt
A eingespannt und betrach-
tet die Momente an dem
as 2 freien Balkenende” (Fig.

i s . SR 115c¢).
8 Im vorliegenden Falle ist das
&, um den Punkt O biegende Mo-

- ment:

Fig. 115d.
M=A4-c—Q-d.

Bestimmung des Stiitzdruckes A4 siehe Statisches Moment:
II, 7.

Bestimmung des gefiahrlichen Querschnittes (Fig. 115d).
Die Summe aller auf der einen Balkenseite, von irgendeinem Quer-
schnitt aus gerechnet, wirkenden Krifte heiit die Querkraft in
bezug auf diesen Querschnitt. Im vorliegenden Falle hat links von
dem Querschnitt O die Querkraft die Grofle

A—Q,.
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Rechts von O ist die Querkraft
A— @, — Q,.

Die Querkraft sucht im betrachteten Querschnitte den linken
Balkenteil von dem rechten abzuscheren.

Derjenige Querschnitt, in dem die Querkraft 0 wird
oder von + nach — iibergeht, d. h. statt nach aufwarts be-
ginnt, nach abwarts zu wirken, ist der gefihrliche Quer-
schnitt. Hier wirkt das grofite Biegungsmoment. Im Beispiel ist
das der Fall unter @,. (In F, und F, sind die Querkréifte der Grofie
und Richtung nach eingezeichnet, wie sie aus dem linken Tréagerteil
ermittelt sind.)

Die Richtung der Querkraft ergibt sich entgegengesetzt, je nach
dem, ob die Ermittelung von dem linken oder von dem rechten
Balkenende begonnen wird. Die erhaltenen Kréfte sind an irgend-
einem Querschnitt als Kraft und Gegenkraft entgegengesetzt gleich.

Beispiel. Ein Vorgelege ist mit der Stiitzweite ! = 2 m gelagert.
Es tragt die in der Fig. 115a angedeuteten Riemscheiben, an denen
die Riemenziige

Q, = 180 kg,
Qz = 36 9
, = 130 ,

wirken.
Das rechte Auflager wird als Drehpunkt genommen. Dann ist

A'2:Q1'1>8+Q2°1+Q3‘0>3,

324 + 26 +39 — 1995k,

B=0Q, + @+ @y — 4 =146,5 kg.
Die Querkraft ist links von @,

Q,=A4—0, =+ 19,5kg.
Querkraft rechts von @, ist:

Qo=4—Q, —Q,=— 16,5 kg.

Also tritt am Angriffspunkt von @, das gréfite Biegungsmoment
auf:

A=

My, = A-100 — Q, - 80 = 19 950 — 14 400,
M, = 5550 cmkg,
gewahlt d = 50 mm, W = 12,5 cm3. Dann ergibt sich eine reine
Biegungsbeanspruchung:
5550

kb = —-—12’5

= co 445 kg/qem.
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Zeichnerische Darstellung der Biegungsmomente
(Fig. 115e und 115f). Aus &hnlichen Dreiecken folgt:

x H
y A
Also ist:
A-x=H-y,
7 }az L_,
| | |
A
B | |
- I !

A-Q, = 7 ! ;'
| ! l(
|

d.i. das Biegungsmoment fiir den Querschnitt unter @,.

H wird in dem angenommenen LéngenmaBstab gemessen, z. B.
H = 0,9 m, y wird in dem KréftemafBstab gemessen, z. B. y-= 44,4 kg.

maflstabe gemessen wird.

Das gleiche Ergebnis erhilt man, wenn
H im KriftemafBstabe und y im Léngen-

Der unter @, liegende Querschnitt wird
auf Biegung beansprucht durch die Mittel-
kraft von 4 und @,, d. h. durch die Kraft
A — @,. Die Lage dieser Mittelkraft wird
gefunden durch den Schnittpunkt von s

Fig. 115f. und S,. In diesem Schnittpunkt sind die

3 Krifte A—@, , s und S, im Gleichgewicht,

weil sie in der Polfigur ein geschlossenes Kriftedreieck bilden. Die
in den einzelnen Querschnitten hervorgerufenen Biegungsmomente
verhalten sich wie die entsprechenden Ordinaten y, ¥, usw. der Mo-
mentenfliche. H -y, gibt das Biegungsmoment fiir den unter @, ge-

legenen Querschnitt an.

Die Querkraft ), hat fiir irgendeinen um 2 von ihr entfernten

Querschnitt das Moment
Mz = D‘ x ’

fiir den um Az weiter entfernten Nachbarquerschnitt:

My ps =5 (x + A7) .
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Also nimmt das Biegungsmoment auf die Strecke dx zu um
den Betrag
= dx.
Der Quotient
AM
Az
zeigt, daB fir £ = 0 auch dieser Quotient Null wird. Wenn die
Querkraft also Null ist, ist der Zuwachs 4 M = 0. Dann wichst
das Moment in diesem Punkte nicht, sondern hat seinen Hochst-
wert, sein Maximum erreicht.

=9

c¢) Triger auf 2 Stiitzen mit gleichmiBig verteilter Last. Fig. 116.
Trager zwischen zwei Kappen, trigt von jeder Kappe die Hilfte.

g = Belastung pro lfd. Meter. @=q.1
Die ganze Trigerbelastung EENRRRARNRNNRRARERIRNRARD
ist: A z o
Q=gq-L Fig. 116 a.
Stutzdriicke:
Q (INENENEERNERENNARERRRRNAEI
A=B= 2" ?-"x-* !
Moment in der Tréger- T |
mitte: 2k \ Mz I
l v 1 TN Mn
Mn=drg =gty 0, |
=21 .S
Pl s &7 8 . g I

Der gefahrliche Quer-
schnitt liegt in der Triger-
mitte.

Beispiel. 1/, St. starke ge- Y

SR
woélbte Decke zwischen T - Tré-
gern. 1,5 m Spannweite der
gewolbten Kappen. I =4m

Stitzweite (Entfernung von Fig. 116¢.

Mitte bis Mitte Auflager) des

Tragers. Gewicht von Kappe + Nutzlast 600 kg/qm. Also Ge-
samtbelastung eines Trigers @ = 6 - 600 = 3600 kg.

M, = 3610%—490 = 180 000 cmkg.

-«% >
/

ety
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Zugelassen fiir FluBeisen:

ky, = 800 kg/qem.
Erforderlich:
180 000
_ e = 3
W, 800 225 cm3.
Gewihlt :
NP mit W, = 244 cm3.

Zeichnerische Darstellung der Biegungsmomente am
gleichm&Big belastetenTréger auf zweiStiitzen?) (Fig.116b).
M, wird berechnet und in einem beliebigen Mafistabe, z. B. 1 mm =
86 mkg aufgetragen. 8 ist der Scheitel einer Parabel. Senkrechte
und wagerechte Hilfslinien werden durch 1, 2 resp. 1’, 2’ in gleich
viele Teile gleichmiBig geteilt. Strahlen S—7, S—2 mit den Loten
I'—1, 2’—1II zum Schnitt gebracht. I und II sind Parabelpunkte.
M, gibt in dem gewdhlten Mafstabe die Grofle des Biegungsmomentes
an, welches in dem um z vom Auflager entfernten Querschnitt durch
die gleichmaflige Belastung hervorgerufen wird.

Darstellung der Querkrafte. Fig. 116e¢.

Fir irgendeinen um « von A entfernten Querschnitt ist die

Querkraft 4 — g« fir die Trigermitte 4 ——%l— =0.

d) Gleichzeitige Biegung in verschiedenen Ebenen.

Wirken gleichzeitig Biegungsmomente in verschiedenen Ebenen,
so sind in jeder Ebene besonders die Biegungsmomente zu ermitteln
und danach fir die einzelnen Querschnitte zusammenzusetzen.

Beispiel: Die Kurbelwelle einer liegenden Dampfmaschine ist
belastet durch das Schwungradgewicht ¢, den schrig nach aufwirts
gerichteten Riemenzug mit der senkrechten Seitenkraft ¥ und der
wagerechten Seitenkraft H. Die auf die Stirnkurbel wirkende Kolben-
kraft ist P.

I ist die Momentenfliche fiir die senkrechte, IT diejenige fiir die
wagerechte Belastung. Das resultierende Moment fir irgendeinen
Querschnitt wird gefunden, indem die jedesmaligen Ordinaten M,
und M, der beiden Momentenflichen nach dem Parallelogramm zur
Diagonale zusammengesetzt werden. Die Diagonale gibt der Grofle
und Richtung nach das resultierende Moment fiir den betr. Quer-
schnitt. Dieeinzelnen Mrliegen also nicht in derselben
Ebene.

1) Siehe auch Freitriger mit gleichmiiBig verteilter Last S. 71.
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Fig. 117 a—ec.

e) Elastische Linie.

Die Kurve, welche die urspriingliche gerade Trigerachse unter
dem EinfluB der biegenden Momente annimmt, heit elastische
Linie. Der Kriimmungsradius der elastischen Linie an irgendeiner
Stelle ist abhéingig:

. e

1. vom Material, demnach von dessen i

Elastizitiatszahl £, 7
2. vom Trigheitsmoment J des Quer- -7

schnittes, -

3. von der Grofle M des Biegungsmomen- e £
tes an der betrachteten Stelle. l
In dem gebogenen Freitrager ergibt sich b
fur die Verlingerung A der urspriinglichen Fig. 118.

Faserlinge 1 die Beziehung

A
l— ’

e
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ferner ist nach S. 56

L_ ke
I E°
Hier ist:
k, =k,
Also:
k, E
e o
kJ _ EBJ
e o’
=k, W.
=M,
__EJ
M
Durchbiegung,
Es ist angendhert der kleine Zuwachs des Hebelarmes der Last
dx = pdg
Az
Ap = =2
7 4
M,
=57 dz.
§=2dp =2 SM Az
Pmax = & .
Der zugehoérige Teil der Durchbiegung:
Af =xdg

Die ganze Durchbiegung:

1
= ==X »
f=24f ol M, Az
Man kann nun die geometrische Darstellung der Momentenfliche
auffassen als Form einer Aufschiittung. Dann stellt der Wert unter
dem Summenzeichen das statische Moment dieser Aufschiittung,
d. h. die Momentenfliche in bezug auf den Punkt 4 vor. Im vor-
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liegenden Falle ist das — gedachte — Moment dieses Momenten-
dreiecks
Qr 2. QB
T =" = VER
73 l 3 DM, Ax
Also die Durchbiegung eines mit einer Einzellast belasteten
Freitragers, der iiber die ganze Lénge denselben Querschnitt hat.
Qv

=357

Durchbiegung eines Tréagers gleicher Fes-
tigkeit von konstanter Hohe und drei-
eckigem GrundriB nach Fig. 110.

Es ist

M, 12Q-x
J. bR
d. h. der Kriitmmungshalbmesser hat tiber

die ganze Lange des Trigers den gleichen
Wert. Die elastische Linie ist hier im

===

= const,

e Mttt

Kreisbogen.
Also ist die Durchbiegung:
-Mz x=1
f= EJMZOQ:A:I:.

D'z Ax ist die Summe der statischen
Momente aller Teile 4« einer Linie in
Bezug auf den Anfangspunkt der Linie

und gleich 1. 5+ Wenn z von 0 bis I wachst.

_Ql 1 Qr
I=m72 " 2mr

Geschichtete Dreiecksfeder. Wenn der Dreieckstriger des
vorigen Beispieles in 2 n gleich breite Streifen zerlegt wird und
dann je 2 symmetrisch gleiche Streifen vereinigt und die Doppel-
streifen iibereinander geschichtet werden, so entsteht eine geschichtete
Blattfeder. Unter der Voraussetzung der Reibungslosigkeit biegt
sich in dieser geschichteten Feder jedes einzelne Blatt unabhingig
von den anderen. Dann verschiebt sich die Druckfaserschicht jedes
Federblattes gegen die Zugfaserschicht des darunter liegenden Blattes.

Die zuldssige hochste Belastung des Federendes ist

bhr* k
G=r% 7"

Vogdt, Mechanik. 2. Aufl. 6
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Die Durchbiegung:
6Q1I3
= Ebh3n
Bei der Durchbiegung wichst die von jedem Federende aus-
gelibte Gegenkraft von 0 bis Q. Die von jeder Federseite aufge-
nommene Federungsarbeit ist demnach:

Qf
A= 5 -

Beispiel. Lokomotivieder. Halbe Linge ! = 475 mm, Anzahl
der Federblatter n = 12. Blattquerschnitt 90 - 13 qmm, E = 2 200 000
kg/qem, &, = 6000 kg/qem.

Zulassige Belastung an jedem Federende:

9-1,32 6000
Q=127 0= - o =~3840kg.
Durchbiegung :
~ 6-3840-47,5
f= 2200000-9-1,33-12
Federungsarbeit an jeder Seite:
3840 - 4,7

A= e = 9024 cmkg.

Die Federungsarbeit fiir die ganze Feder ist
2 4 = 180,48 mkg.

Versuche zeigen anfinglich fiir je 1000 kg Mehrbelastung einen
grofleren Zuwachs der Durchbiegung als bei grofierer Belastung,
bei der die Reibung zwischen den einzelnen Federblattern stirker ist.

Eine Lokomotivtragfeder (! = 600 mm; » = 12, # = 2 100 000;
b und % wie oben) von Fried. Krupp ergab z. B. bei Versuchen:

= 4,7 cm.

Gesamtbelastung Durchbiegung

in kg in mm
1000 9
2000 18
3000 27
4000 35,5
5000 44
6000 52
7000 60
Fig. 120. 8000 68

Die obige Formel ergibt fiir dieselbe Feder fiir 1000 kg Gesamt-
belastung (@ = 500 kg) f = 13 mm, weil hier die Reibung zwischen
den Federblattern vernachlissigt ist.
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An beiden Seiten eingespannter Triger mit gleichmifiger Belastung.

Der Triger, der bei freier Auflagerung sich auBerhalb der Stiitz-
weite | aufwirtsbiegen wiirde, bleibt in den Einspannungen wage-
recht, weil er da durch die Ein-
spannungsmomente M; und M,
niedergehalten wird. Es ist also
an beiden Seiten und ebenso in
der Mitte fir die — + — * — an-
gedeutete elastische Linie ¢ =0.
Allgemein gilt

@Y = E% Z’ M z Ax.

Wegen der Symmetrie der - - -

Anordnung ist

M,=M,,
A=B= @ .
2 Fig. 121.
Fiir einen beliebigen Quer-
schnitt in der Entfernung ® vom rechten Auflager ist

- @, Lz
M, = M2+2 z— Q R
ZM,Ax=——2M2Ax+gZxAx—2—Ql—-2x2/Jm.

2 A z ist die Flache eines kleinen Streifens von der Héhe « und der
Grundlinie 4 .

x Az ist der Inhalt des rechtwinkligen Dreiecks von der
Grundlinie = Héhe = z. Fig. 122.

Also: 2
Drxdx = 5

x-xdx = x® Az ist das statische Moment des 7
bezeichneten Streifens in bezug auf die y-Achse
durch die Spitze des Dreiecks. l

Also ist

N X 2x x3 .
S Ay =220 2 Fig. 122.

das statische Moment des Dreiecks von der Grundlinie = Héhe = 2
in bezug auf die gleiche Achse.
Folglich
_ Q a* Q ot
ZMI/IQ?— M2x+§§‘— 2l 3.
6*
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Angenommen
l

r=—.

2
Fir den Mittelquerschnitt ist ¢ = 0, also auch
l

z=

>SM,-dx=0.
z=o0
Also
l Q/1\* Q@ /1\3
—MZE+Z(§> 'ﬁ(?) =0,
L_er_er_  er
2 48 16 @ 24
Also die Einspannungsmomente:
. Q1
M2:M1=*1§.

Das Biegungsmoment in der Trigermitte setzt sich zusammen
aus dem negativen Einspannungsmoment, dem positiven Moment
des Stiitzdruckes und dem negativen Moment der einen Triger-

halfte :
__ el e 1 _ @
M == T 975 72"
_@Ql
M,,L—24.

Die gefiahrlichen Querschnitte liegen hier also in den Ein-
spannungen.

Beispiel. Ein beiderseitig konisch eingespannter Kreuzkopf-
zapfen ist mit @ = 6000 kg belastet und hat die Lénge I = 100 mm.
Das grofite Biegungsmoment ist an den Einspannungsstellen

Q1
19— 5000 cmkg.
f) Fachwerksbalken.

Ein einfacher Briickentriiger, wie der in der Fig. 123 dargestellte),
ist ein Balken, bei dem durch die Fachwerkstiabe den inneren Kriften
bestimmte Wirkungslinien vorgeschrieben sind. Die Richtungen
dieser Krifte in bezug auf die Knotenpunkte werden ersichtlich,
wenn man sich das Fachwerk durchschnitten denkt und, wie Fig. 124

1) Die Fig. 123—126 sind dem Buche: ,,Technisches Denken und Schaffen*
von Prof. G. v. Hanffstengel (Verlag von J. Springer, Berlin) entnommen.
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|
ES L;gt
30 t\L % x [ Obergur? L‘”t

< N

. N

N §o

e
| \ Untergurt
y5tT~lJm—+—llﬂt—-J. S st
3zm
Fig. 123.

andeutet, an den Schnittstellen, um den Balkenteil im Gleichgewicht
zu erhalten, die inneren Krafte durch #uBere Krifte — dargestellt
durch Msnner — ersetzt.
In der oberen Gurtung ist
Druck, in der unteren Gur-
tung und in der Diago-
nale wirken Zugkrafte. Alle
Krifte sind in bezug auf
einen beliebigen Drehpunkt,
z. B. ¢ im Gleichgewicht.
Diejenigen Krifte, deren
Wirkungslinien durch C
gehen, habenhierden Hebel-
arm O, fallen also aus der
Rechnung heraus. Die Mo-
mente des Auflagerdruckes
von 45 ¢t und der Kraft P,
in der unteren Gurtung
miissen sich also gegenseitig
aufheben. Der betreffende
Tragerteil wird aufgefallt
als Winkelhebel mit dem
Drehpunkt C.

45¢t-8m = P,-44m.
P, =82t

Lésung durch Rech-
nung.

Verfahren vonRitter.
Es werden durch das N
Fachwerk der Reihe nach RS
verschiedene Schnitte l
A— A, B— B usw. gelegt N W

und als Drehpunkte fiir die Fig. 126.
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Aufstellung der Momentengleichungen die Schnittpunkte mehrerer
Stabkrifte angenommen, so daBl nur 2 wirksame Drehmomente tibrig-
bleiben. Dann kann aus der Momentengleichung jedesmal eine
unbekannte Stabkraft errechnet werden.

~ Schnitt i Drehpunkt | Stabkraft Bemerkungen

44 I | 8, = + (Ad%@f Zug
a—a om g A Druck

Q¢ Druck.
B—-B 111 Gy =—"7 In der Nebenfigur

¢ besondersdargestellt
c-c¢ | I 8, = — ﬂ:Q_l)b“___Qz_f Druck
c—-C IV S5 = + (_A:&)_h_tgli Zug
g
|

c—-C l‘ \% S = + (f:l,i__Ql,)if :_Q_z'_? Zug
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Vorstehende Untersuchung bezieht sich nur auf die Beanspruchung
des Dachbinders durch Lasten, die ausschlieBlich in den Knoten-
punkten angreifend gedacht sind. Die Stabkréifte der rechten Seite
sind hierfiir symmetrisch gleich denjenigen der linken Seite.

Zeichnerische Lésung. Krafteplan von Cremona.

Da am ganzen Fachwerk Gleichgewicht vorhanden ist, miissen
an jedem einzelnen Knotenpunkt sémtliche hier wirkenden Krafte,
duflere und innere, im Gleichgewicht sein. Krifte, die an einem
Angriffspunkt im Gleichgewicht sind, lassen sich zu einem ge-
schlossenen Kraftepolygon zusammensetzen.

Es werden die Belastungen @, bis @; auf einer Senkrechten geo-
metrisch addiert. Die mit den Lasten im Gleichgewicht befindlichen
Avuflagerdriicke A und B bilden eine nach aufwirts gerichtete Kraft-
linie, die der Deutlichkeit halber in der Fig. 127 seitlich heraus-
gezeichnet ist. Im Krifteplan sind nun parallel zu den einzelnen
Fachwerkstiaben Linien, bezeichnet mit den Nummern der einzelnen
Stibe, gezogen. Zu den an irgendeinem Knotenpunkt des Fach-
werks im Gleichgewicht befindlichen Kréften gehort im Krafteplan
ein geschlossenes Polygon, das — ausgehend von den #ufleren
Lasten — im Sinne der Lasten fortfahrend umfahren werden mu8.
Zwei «<— an derselben Linie bedeuten Druck, zwei »—< bedeuten
Zug im entsprechenden Fachwerkstabe. Jeder Stab erscheint bei
der Untersuchung von 2 Knotenpunkten. Liegt der betreffende
Knotenpunkt unten, so gilt der untere, liegt der betreffende Knoten-
punkt links, gilt der linke Pfeil usw.

b. Drehungsfestigkeit.

A. Berechnung von Wellen fiir die Ubertragung eines
bestimmten Drehmomentes.

Die in der Fig. 128 gegebene Welle wird durch die Scheibe I
angetrieben und tibertrigt die Drehung auf die Scheibe II. Hierbei
werden nach Fig. 129 zwei beliebige benachbarte Querschnitte gegen-
einander verdreht, so daBl ein Flichenstiickchen f, des einen Quer-

by

[~

(R

Fig. 128.
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schnittes, das urspriinglich dem Flichenstiickchen f, des anderen
Querschnittes benachbart war, nachher einen Winkel & mit diesem
einschlieBt. Je weiter die Flichenstiickchen von der Drehachse ent-
fernt angenommen werden, um so grofler ist ihre gegenseitige Ver-
schiebung. Je grofer diese Verschiebung, je grofler also die Ver-
langerung der sie verbindenden Materialfasern, um so grofler ist
die in diesen hervorgerufene Spannung (umgerechnet auf 1 qcm).
Die grofite Spannung, die nicht grofler werden darf als die zuldssige,
tritt also am duBeren Umfange in der Entfernung r von der Achse auf.

Es bedeutet k,; die zulissige Drehungsbeanspruchung. Dann ist
die Beanspruchung in der Entfernung I1:

kq

r

Die innere Kraft, welche auf ein in der Entfernung r, von der
Drehachse gelegenes Flachenstiickchen f ausgeiibt wird, ist demnach:

Diese Kraft wirkt an dem Hebelarm 7, und widersteht demnach
der Verdrehung mit dem Moment:

ka
”

B
.r{.,'

Der ganze Querschnitt wird nach
Fig. 130 aus z. B. drei Flichenteilen t,,
fa, f5 (oder aus sehr vielen sehr schmalen
Ringen) zusammengesetzt gedacht. Die
drei Momente der auf diese Teile wirken-
den inneren Krifte halten zusammen dem

Fig. 130. Moment M der duleren Kraft das Gleich-
gewicht:
k, ; 9
M='-;'(Ti'f1+r‘§°f2+r§'f3)-
h+f+fh=F.

Der in der Klammer stehende Wert heit das polare Trag-
heitsmoment J, des Querschnittes.
Allgemein:
Jp=21r24F.
Hier hat r fiir jeden Ring einen besonderen Wert.
Benennung: cm*.
Io —

r
ist das polare Widerstandsmoment des Querschnittes.

pr
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Benennung: cm?.
Es ergibt sich das drehende Moment:

M = W kd .
Fir den Kreisquerschnitt!) gilt nach Fig. 131:
J =2 da*
PTO3R 1
- d3 | !
W, = =~0,2 . d?. e
» 16 2-d Fig. 131.

Zusammenhang zwischen polarem und #quatorialem Trigheitsmoment.
Fig. 132. Das kleine Flidchenstiickchen f hat die dquatorialen
Tragheitsmomente :
1. in bezug auf Achse X:

Jr=1f-y%,
2. in bezug auf Achse Y:
Jy=f-a?.
Nach dem Pythagoreischen Lehrsatze ist: . “té/i j z
x? + Yt =1
prat4fryr=1p-r? Fig. 132.
JeF Jy=1¢,.

Das polare Trigheitsmoment eines Querschnittes ist
gleich der Summe zweier #quatorialer Tragheitsmo-
mente, deren Achsen auf einander senkrecht stehen und
sich im Pole schneiden. Der Satz gilt nicht nur fir das kleine
beliebige Flichenteilchen, sondern auch fiir den ganzen Querschnitt.

Berechnung einer Welle fiir die Ubertragung einer bestimmten

Anzahl PS2),

Das zu tibertragende Moment (Fig. 133) in Meter - Kilogramm
ist:

M=P-r,

In cmkg: 100-P-r=0,2-d3-ky,
100-P-r-2-7an

=100-N =0,2-d3- kd

60 - 75
1006075 N _ oo e
2. n :
71620. Y =02 @3- kg. -
n g. 133.
d in em!

1) Siehe Ableitung S. 66.
2) 1 PS =175 mkg in 1 sk
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N = Anzahl der zu tiibertragenden PS.

n = Umgangszahl der Welle in 1 Minute.

Fiir die Ubertragung einer gegebenen Leistung kann
der Wellendurchmesser also um so kleiner sein, je schnel-
ler die Welle lauft.

Beispiel. Ein Vorgelege soll bei # = 300 minutlichen Um-
drehungen N = 5PS iibertragen. Die Tabelle der B. A. M. A. G.
gibt hierfir den erforderlichen Durchmesser d = 45 mm an; mit
Riicksicht auf hinzukommende Biegung wird gew#hlt d = 50 mm.

Ubertragene Umfangskraft P = 60kg an Riemscheibe vom
Durchmesser D = 400 mm. Drehendes Moment:

P'§=12mkg.

Die reine Drehungsbeanspruchung ist:
71620 N 71620 -5
~02-d% m  02-125-300

Hierzu kommt Biegungsbeanspruchung. Siehe Biegungsfestig-
keit und zusammengesetzte Beanspruchung.

kg = 48 kg/qem.

B. Berechnung von Wellen nach dem zuliissigen Verdrehungswinkel.
Esist in Fig. 134 angenommen, daB die beiden urspriinglich gleich-
gerichteten Radien R;und Rj; in den zwei parallelen um 1 ¢m von-
einander entfernten Quer-
schnitten I und II durch
das Drehmoment die ge-
zeichnete Lage bekommen.
Die hierbei auftretende
groBte Schiebung!) am
duBeren Umfange ist

Fig. 134. do_T_
g =g =7
Im Grenzfalle darf die gréBte hervorgerufene Schubspannung
Tmax gleich der zuléssigen k, werden

Tmax = ks .
Dann ist der verhéltnisméBige Verdrehungswinkel fiir den Ab-
stand 1 cm der verglichenen Querschnitte:

ko1
9—ghk 1
28 d

1) Siehe S. 58.
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Fir eine Wellenldnge ! ist dann der ganze Verdrehungswinkel
w=1-9.
Nach S. 89 gilt

71620% —=0,2d3- kg,

9-G-d
kd= '—2—'1

kd=k8)
N .
71620—;=0,1d4'19'G.

Zugelassen wird fur 1 1fd. m Wellenlinge eine Verdrehung der
Endquerschnitte um
w =1°=0,00435.

Also:
9 = 0,01 = 0,0000435 .
Fiir FluBeisen ist das GleitmaB:
G = ~800 000 .

Es ergibt sich hieraus: o
a=12)/%.
n

C. Berechnung von Schraubenfedern.

Bei der Durchbiegung der Schraubenfeder (Fig.135) verdrehen
sich die benachbarten Querschnitte gegeneinander. Es ist dann
der groBte verhaltnismaBige Verdrehungswinkel fiir zwei um 1cm
voneinander entfernte Nachbarquerschnitte

2k, 2k,
V==
G-d G-d

Fiar den Umfang, d. h. fiir eine volle Windung ergibt sich der
ganze Verdrehungswinkel

a=2rnd.

Also ist fir eine Windung die Senkung
eines mit dem letzten Federquerschnitt ver-
bundenen Punktes in der Federachse:

_4krPn 4kg-rPw

YT Tgd T G
P-r
ST
16
64 P r3
O =

Gat - Fig. 135.
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Die Senkung infolge der Biegung z. B. des gezeichneten Qua-
dranten am Hebelarm 7, = r ist vernachlissigt.
Bei n-Windungen der ganzen Feder ist dann die Gesamtdurch-
biegung
n-64 P.r3
f= G.dr

Beispiel. n =10, r = 75 mm, d = 30 mm, ¢ = 850 000 kg/qcm,
P = 3000 kg.
10 - 64 - 3000 - 7,53
f= 850 000 - 34
Der Versuch zeigte nach Angabe der Westfalen-Stahlwerke,
Bochum, f= 120,5 mm.
Beisprel. Schraubenfeder, Drahtdurchmesser d = 18 mm, r =
34 mm, k; = 4500 kg/qem, G = 750 000 kg/qem, » = 3,5 federnde
Windungen. Drehmoment P r.
Grofte zuldssige Last:
nd®k; 3,14 -1,8% - 4500
P=96 "7 =~ 6.3z~ Pk
Gesamte Durchbiegung:
_3,5-64-1510-3,4°
F="50 000 - 1,8

= 117 mm.

= ~1,7 cm.

6. Knickfestigkeit.

Knickbeanspruchung tritt auf bei Stangen, die in der Achsen-

richtung durch Krifte belastet sind, weil weder die Krifte genau

in der Stangenachse wirken, noch

» das Material der Stange ganz

=" gleichartig ist. Bei einer Kolben-
|

stange z. B. wirkt an dem einen
Ende (Fig. 136) der Dampfdruck
Fig. 136a. P auf den Kolben und an dem

anderen Ende der ebenso grofiel)

S vom Kreuzkopf ausgeiibte Gegen-
— Va :
— druck. Unter dem EinfluB dieser
) Krifte wird die Stange in der
Fig. 136D. Mitte etwas ausweichen, wie in

Fig. 136D iibertrieben angedeutet
ist. In Bezug auf den gefihrlichen Querschnitt f wickt demnach ein
Biegungsmoment, das die Kriimmung der Stange immer mehr zu

1) Die zu der Beschleunigung des Kolbens erforderliche Kraft ist hier
nicht beriicksichtigt.
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vergroflern bestrebt ist. In den meisten Fillen der Knickbean-
spruchung bei Maschinenteilen und Bauteilen nimmt man wie hier
-an, dafl die Stangenenden sich etwas drehen und auf der
urspriinglichen geraden Stangenachse sich einander nahern.
Dann wird gerechnet nach der Formel:
a2 E-J
P=—"
Hierin bedeuten:
B das ElastizititsmaB des Materiales,
J das kleinste 4quatoriale Trigheitsmoment der gedriickten
Stange in cm?,
l die Stangenlirge in cm?),
m den Sicherheitskoetfizienten.
Beispiel. Auf einen Kolben wirkt die Kraft P = 4000 kg. Die
Lange der Kolbenstange ist I = 100 cm. Das Material der Stange
ist FluBstahl. Dem entspricht £ = 2 200 000. m = 20.

2. . . .
a0 — ™ B 7 _ 1022000007

m - 12 20 - 10 000
- da
= — == 4
J 64 36,4 cm4,

d = ~52 mm.

Zusammengesetzte Festigkeit.
7. Druck (Zug) und Biegung.

Ein quadratischer Mauerpfeiler vom Gewicht @
ruft in der Fundamentfliche die Druckbeanspru-
chung Q

k= 7
hervor.

Der den Pfeiler (Fig. 137) seitlich treffende Wind-
druck W sucht ihn um die Kante & zu kippen mit
dem Moment

M= W-b.
Die hervorgerufene Biegungsbeanspruchung (Zug
oder Druck) ist
2
W ist das dquatoriale, auf die Schwerachse s be-
zogene Widerstandsmoment der Fundamentfliche. s
Falls ky <k, Fig. 137.

1) Bei Kolbenstangen gerechnet von Mitte Kolben bis Mitte Kreuzkopfzapfen.
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so ist die hervorgerufene Gesamtbeanspruchung
0O M
o=k+k ==+
th=Ftw

iiberall in der Fundamentfliche Druckbeanspruchung.

Die beiden Krafte W und @ werden bis zu ihrem Schnittpunkte
verschoben vnd dort zu der Mittelkraft R zusammengesetzt. Schneidet
die Wirkungslinie von R die Fundamentfliche innerhalb der schraffiert
angegebenen Fliche, die den Kern des Quadrates angibt, so werden

in F nur Druckbeanspruchungen hervorgerufen?).

BT, Schnitte die Wirkungslinie von R die Fundament-
' fliche dagegen auBerhalb des Kernes, so wiirden

in der Fundamentfliche auch Zugspannungen (in

der Fig. 137 auf der linken Seite) hervorgerufen

werden. Zugspannungen konnen hier aber nicht

ibertragen werden. R muBl daher das Fundament

im mittleren Drittel der Fundamentbreite schneiden.

Beispiel. Fig. 138. Die oberste Trommel eines

#%s/ _ Fabrikschornsteines hat » = 15 m Héhe. Der mitt-
lere AuBendurchmesser ist

D = 3,02 m,
2 der mittlere lichte Durchmesser ist
d = 2,52 m.
Bei einem spezifischen Gewicht y = 1,8 betraigt
Y das Gesamtgewicht der Trommel
Q = 58 870 kg.
In dem untersten Querschnitt
ho F = 23 954,7 qcm
& der Trommel wird durch das Eigengewicht dic
F Druckbeanspruchung
Fig. 138. 58 870
— T [
ky = 230547 2,45 kg/qem
hervorgerufen.

Die vom Wind getroffene Projektion (Trapez) der Schonstein-
trommel hat die Fliche
f = 45,3 qm.
Als groBter Winddruck pro 1 qm einer senkrecht zum Winde
stehenden Fliche wird gerechnet:

W = 150 kg.

1) Siehe auch S. 96.
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Wegen der Kegelgestalt der Schornsteintrommel wird ein teil-
weises seitliches Abgleiten des Windes angenommen, so daf auf
1 qm Projektion der Schornsteintrommel wirkt des Winddruck:

B, = 0,67 - W = ~100 kg.
Auf die ganze Schornsteintrommel wirkt der Winddruck
W, - f = 4530 kg.

Dieser greift im Schwerpunkt der trapezférmigen Aufriprojektion
der Schornsteintrommel an und wirkt in bezug auf die Fliche F
an dem Hebelarm:

a =728 m.
Das Moment des Winddruckes ist
M = 4530 - 7,28 = 33 000 mkg.
Das Widerstandsmoment der Fliche F, bezogen auf eine Schwer-

achse, ist:
Tt

o (' — dY
W = = 1700 000 cm3,
d
>
d, = 330 cm,
dy, = 280 cm.

Die groften in F durch den Wind hervorgerufenen Biegungs-
beanspruchungen sind daher:
M 3300000
W 1700000

k, bedeutet auf der dem Winde zugewandten Seite Zugbean-
spruchung, auf der dem Winde abgewandten Seite Druckbean-
spruchung.

Die grofite, durch Eigengewicht und Winddruck hervorgerufene
Gesamtbeanspruchung ist:

6 =Fk+ k,=2,45+ 1,94 = 4,39 kg/qcm Druckbeanspruchung.

Die kleinste Gesamtbeanspruchung ist:

6 =Fk—k,=245—1,94 = 0,51 kg/qem Druckbeanspruchung.

Die Rechnung gibt nur eine Annéherung, weil in Wirklichkeit
das Hookesche Gesetz, das der Rechnung zugrunde lieg, hier nur
anndhernd gilt.

Beispiel. Fig. 139. Der Spurzapfen eines Drehkranes ist durch den
Gegendruck N der Spurpfanne gleichmafig auf Druck beansprucht.

N

k::ﬁ.
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AuBerdem wirkt das biegende Moment:
M=H El =N-a.

a ist die Entfernung des Punktes, in dem
die Mittelkraft von N und H den gefihr-

=

[ Zos | lichen Querschnitt schneidet.
vy Rechts addieren sich die beiden Druck-
N Z ( spannungen :
H /7” z 0= ——E — % .
] l 7w
Auf der linken Seite ergibt sich die Zug-
N spannung
B M 0 =— .l! + %. .
— | rFr' w
M N
WS F"

Die neutrale Achse 7 des Querschnittes ist
durch die zusammengesetzte Beanspruchung
aus der Schwerachse herausgeriickt. Die
Mittelkraft von N und H schneidet den ge-
fahrlichen Querschnitt auBerhalb des Kernes.

Ist das wirksame Moment N -7, so ist
die kleinste Spannung im Querschnitt O.
Dann ist &k, = k

=

IR

‘f)

.

N-r

W

w
2 —F .

r heiBt die Kernweite des Querschnittes.
Greift N noch niher am Schwerpunkte S
an, so herrscht auch in der duBlersten Faser
links Druck.

Fig. 139. il

8. Biegung und Drehung.?)

Das wirksame Biegungsmoment M, und das Drehmoment M,
werden nach Bach zu einem Dreh - Biege - Moment M; zu-

1) Zaur Bestimmung von M; auch Tabellen zu brauchen. Hiitte. Bd. I.
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sammengesetzt nach der fiir den Kreisquerschnitt giiltigen Formel:

Mi=%-M,+ 5 UF M7

Handkurbel.
Fig. 140. Drehendes Moment:
M;=K:a.
Biegendes Moment:
My,=K-b.
Dreh-Biege-Moment angenihert:
M,=K:-c.

Beispiel. An einem Vorgelege wirken:
M, = 5550 cmkg,
M; = 1200 cmkg,

M; = § - 5550 + § }55502 + 12002,

M; = 5640 cmkg,

ky, = 500 kg/qem.
Erforderlich :
5640

W= = 11,3 = 0,1 - d3.

500
Wellendurchmesser:
d = 48,3 = ~ 50 mm.

9. Triger mit gekriimmter Achse.

Bei einem Trager mit gekriimmter Achse
(Fig. 141) liegen zwei benachbarte Quer-
schnitte, die beide senkrecht zur Stabachse
gedacht sind, nicht parallel zueinander.
Es sind also die einzelnen Materialfasern,
welche die beiden gedachten Querschnitte
miteinander verbinden, z. B. die duBersten [,
und l;, von verschiedener Lénge.

1.Z ug. Die Zugkraft @, die gleichmiBig tiber
den Querschnitt verteilt wirkt, ruft demnach
in den einzelnen Verbindungsfasern der beiden
Querschnitte gleiche Dehnungen, aber ver-
schiedene Verlangerungen hervor, d. h. die
Querschnitte drehen sich gegeneinander
infolgederZugbelastung@QumdenPunktO

Vogdt, Mechanik. 2. Aufl.

Fig. 140.

Fig. 141.

~
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2. Biegung:

Das Biegungsmoment @ - dreht den unteren Querschnitt um
seinen Schwerpunkt § zuriick. Es wird angenommen, daB der Quer-
schnitt eben bleibt. Dann werden zwei Verbindungsfasern zwischen
beiden Querschnitten, die gleich weit nach innen und auBen vom
Schwerpunkt § entfernt sind, um den gleichen Betrag ver-
lingert und verkiirzt. Die betr. innere Faser ist aber wegen der
Kriimmung urspriinglich kiirzer als die entsprechende duBere. Also
werden die inneren Fasern stiarker gedehnt als die duBeren gestaucht.
Nach dem Hookeschen Gesetz werden demrach die inneren Fasern
bei der Riickdrehung durch das Biegungsmoment stérker beansprucht
als die dufleren.

Die in der suflersten Faser hervorgerufene Randspannung!) ist:

L =2 _ M
h“—ji-' W (1 )Nva),

die in der innersten Faser hervorgerufene Spannung ist:
=2 M ,
"i—F+W(1+7n1)’

hierin sind m, und m; Zahlenwerte, die beide <1 und aus der Haken-
form und dem Querschnitt zu berechnen sind.
Fiir das gleichschenklige Trapez auch mit Abrundungen:

0,62—“ — 0,14
e =7 e 1 e, ’
— 4 (—" —_ 1) . <13 — 4—“~> - 0,16
€; é; é;
€y
0,2— 40,3
€;
m; =

0,94 0,06%
& €

k; ergibt sich aus den obigen Formeln zahlenmiBig groBer als fiir
einen graden Stab von demselben Querschnitt, der in der gleichen
Weise belastet wire.

Beispiel. Hakenquerschnitt. (Fig. 142.) A4 ist Angriffspunkt der
Last. @ = 3000 kg. Querschnitt zusammengesetzt aus Trapez,
einer oberen halben Ellipse und einer unteren halben Ellipse.

Flache des Trapezes:
h 5
L= 5 (2a, 4+ 2a5) = 3 (4,8 + 3) = 19,5 qem.

1) Nach Pfleiderer, Z. d. V. D. I. 1907, S. 1507.
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Flache der unteren Halbellipse:

f2=%-a2-b2=1,57-2,4-1:3,76qcm.

Flache der oberen Halbellipse:
4

fs = 9 by =1,57-1,5:0,5 = 1,18 qem.

Flache des ganzen Hakenquerschnittes:
F=f+/f+/f=244qem.

315

Y s
|
A
Fig. 142.
Schwerpunktsbestimmung.
Trapez:
h 2ay+4a; 5 4846
== T =2 .
M=3'%e 124 3 4813 oM
Untere Halbellipse:
4 * bz 4 -1 )
lg = -3—‘:-71— = 3 .‘37[4 = 0,42 cm.
Obere Halbellipse:
Al 405 0,21 em.

3= 8, T 3.314
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Der Schwerpunkt 8 einer Halbellipse fallt
zusammen mit demjenigen eines Halbkreises,
dessen Radius hier gleich ist der kleinen Halb-
achse der Ellipse (Fig. 143).

Fig. 143. Abstéinde der Einzelschwerpunkte von der
X-Achse:
Trapez Untere Halbellipse Obere Halbellipse
Y, = 3,3 cm Y, = 0,58 cm ys = 6,21 cm

Abstand des Gesamtschwerpunktes:
y = 33-19,5 4 0,58-3,76 4 6,21 - 1,18

24,44 w3 em.
Trigheitsmomente.
Trapez,

bezogen auf eigene Schwerachse:

J = 6:-(2a3)2+6-2a3-2: (ay— a;) + (2, — 2 ay)? 32

36-(4a; 4 2a,— 2ay)
. 32 .8. 2
J = - 3°+6-3 1’8+l—’§~-53=40cm“,

36-(2-3 + 1,8
bezogen auf die durch § gehende Achse:
J{=J + 0,32-19,5 = 41,75 cm*.

Obere Halbellipse,
bezogen auf die Achse a,:

0 = g - ag - b = 0,073 cm?,

bezogen auf die eigene Schwerachse:
t=1 —n3fy = 0,02 cm?,
bezogen auf die durch S gehende Achse:
Ji =1+ 3,212-1,18 = 12,17 cm*.
Untere Halbellipse,
bezogen auf die Achse a,:

7= i; “ay - b} = 0,94 cm?,

bezogen auf die eigene Schwerachse:
t=1 —n}fy = 0,26 cm?,
bezogen auf die durch S gehende Achse:
Jy =1 4 2,422 - 3,76 = 22,26 cm*.
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Tragheitsmoment des ganzen Querschnittes, bezoger anf die
durch § gehende Achse:
J = J{ 4 Jj -+ Ji = 76,18 em?.
Abstdnde der duflersten Fasern des Hakenquerschnittes von der
durch § gehenden Schwerachse:
e; = 30 mm,
e, = 35 mm.
Die gesamte Beanspruchung auflen am Hakenriicken wird be-
rechnet nach der Formel:

_Q M-e
ka - F J (1 - ma) s
3000 18 500 - 3,5 :
“osa T teis U 0P
= 123 — 637 = — 514 kg/qem Druckbeanspruchung.

Die gesamte Beanspruchung innen am Hakenmaul wird be-
rechnet:
Q  M-e

k; ::f_;_ 7"'(1 + my),
3000 18500 - 3
“2ada " qe1s (044,
— 123 4 1050,

= 1173 kg/qem Zugbeanspruchung;

nach der ,,Hiitte* ist fiir vorziigliches zéhes SchweiBeisen noch zu-
lassig die Zugbeanspruchung

k, = 1200 kg/qem.

Bei der Berechnung des Hakens als eines geraden Stabes wiirden
sich ergeben:

18 500 - 3,5
k, =123 — 618
= 123 — 850 = — 727 kg/qem Druckbeanspruchung,
18 500 -
k;y =123 4 - 00-3 _ 850 kg/qem Zugbeanspruchung.

Bei Vernachlissigung der Kriimmung wiirde sich also hier die
grofite Beanspruchung k; im gefihrlichen Querschnitt des Hakens

173 — 8
um u%ﬁ?:ﬁ + 100 = 27,59, zu klein ergeben.
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10. Biegungsbeanspruchung fiir Bremsbinder, Drahtseile usw.

Aus dem bekannten Kriimmungshalbmesser der elastischen Linie
ist die hervorgerufene Biegungsbeanspruchung fiir Bremsbénder und
Riemen zu berechnen aus der Formel:

]‘"h: E’.e:
0
E.-d
hb_\—l)_.

Hierin bedeutet ¢ die Riemen- oder Banddicke oder bei Draht.-
seilen den Drahtdurchmesser. D ist der Scheibendurchmesser.
Beispiel. Bei einer Bandbremse?) ist die Stirke des Bremsbandes

0 = 2 mm,
der Durchmesser der Bremsscheibe
D = 500 mm.

Fiir das stahlerne Bremsband ist
E = 2000 000 .
Also ist zu berechnen:
2 000 000 - 0,2

ky S W 8000 kg/qem.

Nach Bach, ,Elastizitit und Festigkeitslehre* S. 422, nimmt
bei dem Biegen des Bremsbandes um die Scheibe die Festigkeit des
Materiales in der gekritmmten Strecke zu. Das Material erhélt eine
bleibende Kritmmung.

Es ist anzunehmen, dafl die wirklich hervorgerufene Biegungs-
beanspruchung kleiner ist, als die oben berechnete. Doch werden
durch das Umschlingen des Bandes in dessen gekriimmter Strecke
sehr hohe Spannungen hervorgerufen.

Bei Drahtseilen ist die durch das Umlegen um die Scheibe hervor-
gerufene Biegungsspannung kleiner, als oben angegeben, weil Drihte
und Litzen in Schraubenlinien verlaufen, deren Steigung sich indern
kann, und weil die Seele des Seiles zusammendriickbar ist. Es ist
dann nach Bach zu rechnen nach der Formel:

k 3 E-5
*"8 D

Die gesamte im gebogenen Strang eines Drahtseiles wirkende

Zug-Spannung ist firr die Last :

o © 3 E.0
_?,.71-62 8 D
4

¢ ist die Anzahl der Drihte im Seile, ¢ ist der Drahtdurchmesser.
1) Siehe Bandbremse S. 43.
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IV. Dynamik.

Dynamik ist die Lehre vom Zusammenhang der Krifte mit
den Bewegungen und den Bewegungsanderungen. Jede nicht auf-
gehobene Kraft andert den augen-
blicklichen Bewegungszustand des G '%
beeinfluiten Korpers. Letzterer
wird in Richtung der Kraft be- Z TN
schleunigt oder verzogert. % %

Der nach Fig. 144 a unterstiitzte
Kérper befindet sich unter dem Fig. 144 a. Fig. 144 ).
Einflul seines Eigengewichtes @&
und des Gegendruckes N der Unterlage im Gleichgewicht. Nach Be-

seitigung der Unterstiitzung wirkt nur die Kraft @, die den Korper
nach unten beschleunigt.

1. Gewicht und Masse der Korper.

Das Gewicht eines Kérpers ist die Kraft, mit welcher er von
der Erde angezogen wird. Das Gewicht eines Korpers ist an
den verschiedenen Punkten der Erde verschieden, es
wichst mit der Niaherung an den Erdmittelpunkt und nimmt mit
der Entfernung ab. In demselben MaB8e wichst und nimmt ab die
Beschleunigung g, die der Kérper an den verschiedenen Stellen der
Erde durch sein Gewicht erhalt.

Als Mittelwert wird gerechnet:

g = 9,81 m/sk2,
oder abgerundet:
g = ~ 10 m/sk2.

Das Verhiltnis:

E = m = Masse des Korpers vom Gewicht G,

k
Benennung: Tng - sk?,

behalt fiir denselben Korper an allen Stellen der Erde
gleichen Wert.
G=m-yg,

Gewicht = Masse X Beschleunigung des freien Falles.
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2. Dynamisches Grundgesetz?).

Die Kraft P, welche notwendig ist, um eirem Kérper von der
Masse m die Beschleunigung p zu erteilen, ist zu berechnen nach
der Formel:

P=m. p,
Kraft = Masse X Beschleunigung.

Es verhalten sich hiernach die Krifte wie die von ihnen derselben
Masse erteilten Beschleunigungen. Wenn von der Anfangsgeschwindig-
keit 0 ausgegangen gedacht wird, sind die Beschleunigungen gleich
den entsprechenden Endgeschwindigkeiten. Die bei gleichférmig
beschleunigter Bewegung zuriickgelegten Wege in je 1 sk sind nach

der Formel s = 21) -t hier entsprechend den halben Endgeschwindig-

keiten. Die Seiten jedes Kraftepolygons?) konnen also je nach dem
MaBstabe, in dem sie gemessen werden, als Krifte, Beschleunigungen
oder Wege in 1 sk angesehen werden. Die einzelnen Teilwege ent-
sprechend den Seitenkriften kénnen hierbei in mehreren aufein-
anderfolgenden Sekunden oder in derselben Sekunde zuriickgelegt
werden. Stets wird unter der obigen Voraussetzung die von Kraften
beeinflulite Masse vom Anfangspunkt zum Endpunkt des Linien-
zuges kommen, gleichgiiltig, ob viele Teilkréfte oder deren Mittel-
kraft wirken. SchlieBt sich im Falle des Gleichgewichtes das Krifte-
polygon, so schlie3t sich auch das Polygon der einzelnen Teilwege:
Der Korper kommt unter dem EinfluB aller Krifte, wenn diese nach-
einander wirken, nach dem Ausgangspunkt zuriick. Wenn alle Krifte
gleichzeitig wirken, bleibt der beeinflufite Korper in seiner Lage.
Er erleidet keine Beschleunigung und legt keinen Weg zuriick.

Beispiel. Schlitten vom Gewicht @ = 200 kg steht auf Eis-
bahn. Der Reibungskoeffizient ist u = 0,02. An dem Schlitten
zieht die Kraft Z = 5 kg. Der Reibungswiderstand ist f = 4 kg.
Die Beschleunigungskraft ist:

Also ist die Beschleunigung des Schlittens:

P 1 . 2
p= == ~ 0,05 m/sk

(9 = =~ 10 m/sk?).
Bei allen Maschinen mit hin und her gehendem Kolben, z. B.

Dampfmaschinen, Gasmaschinen, Pumpen, ist in der ersten Hilfte
des Hubes eine nach obigem Gesetz zu berechnende Kraft P not-

) Berechnung der Beschleunigungsarbeit: Lebendige Kraft IV, 7.
%) Z. B. Fig. 29.
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wendig, die nur zur Beschleunigung der Triebwerksteile ver-
braucht wird. Das Entsprechende gilt fiir die Bewegung des Tisches
der Hobelmaschinen.

Beispiel. Das Triebwerksgewicht einer Seite betrégt bei einer
Schnellzugslokomotive @ = 340 kg. Die Masse derselben ist

9 _ 340 _ ~ 34,6. Der Kolbenhub betrigt s = 630 mm.

T g 981
Bei der hochsten Fahrgeschwindigkeit, n = 242 minutl. Umléufe,
betrigt die Beschleunigung des Triebwerkes in den Totpunkten

2
p= ?; = ~203m/sk? (siehe spater ,Zentralkraft*'). Also ist in den

Totpunkten ausschlieBlich zur Beschleunigung des Trieb-
werkes notwendig die Kraft:

P=m-p =346 203 = ~ 7000 kg.

3. Fall und Wurf.

Freier Fall.
Ohne Beriicksichtigung des Luftwiderstandes.
Das Gewicht G wirkt dauernd auf den fallenden Kérper in
der Bewegungsrichtung. Die Bewegung des freien Falles ist
gleichférmig beschleunigt.

Senkrechter Wurf nach oben.
Ohne Beriicksichtigung des Luftwiderstandes.

Das Gewicht G wirkt dauvernd auf den Korper entgegen der
Bewegungsrichtung. Gleichférmig verzigerte Bewegung.

Wagerechter Wurf.
Ohne Beriicksichtigung des Luftwiderstandes.

Die Schwerkraft wirkt stindig geneigt zur Bahnrichtung
und lenkt den Korper ab. In der wagerechten Richtung wirkt auf
den freigewordenen Kérper keine Kraft ein.
Daher behalt er in dieser Richtung seine
urspriingliche Geschwindigkeit

1

bei und hat nach Ablauf von ¢ Sekunden
einen Weg

Sy =01

zuriickgelegt.
In der senkrechten Richtung beginnt der Korper seine Be-
wegung mit der Geschwindigkeit 0. Durch die Schwerkraft erhilt
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er die nach unten gerichtete Beschleunigung ¢g. Nach Ablauf von
t Sekunden hat der Koérper nach abwirts den Weg

g-t
2

zuriickgelegt. Er befindet sich also im Punkte . Die Bahnlinie ist
eine Parabel, deren Scheitel im Ausgangspunkte U der Bewegung liegt.

Schiefer Wurf nach oben. (Fig. 146.)
Ohne Beriicksichtigung des Luftwiderstandes.

Der Korper wird unter dem Winkel & gegen die Wagerechte
schrig nach oben geworfen mit

|
/ !“T der Geschwindigkeit
! ffz c.

Diese besitzt eine wagerechte
Seitengeschwindigkeit
¥, = € COSK
o — N und eine senkrechte Seitenge-
schwindigkeit

I
Fig. 146.

Vy = C*SIinKX.

In der wagerechten Richtung wirkt auf den geworfenen Korper
keine Kraft. Daher bleibt die Seitengeschwindigkeit

¢ cosx
unverandert erhalten.

Die senkrech*e Seitengeschwindigkeit wird durch die nach unten
wirkende Schwerkraft bestéindig verdndert. Vor der Erreichung des
héchsten Bahnpunktes sind nach ¢ Sekunden zusammenzusetzen in
der Senkrechten die Geschwindigkeiten

1) ¢ -sinx nach oben gerichtet,
2)g-t » unten

Es ergibt sich nach ¢ Sekunden die senkrecht nach oben ge-
richtete Geschwindigkeit:
Vg=c-sinx —g-t.
Die Bewegung in dieser Richtung ist eine gleichmiBig verzogerte.
Die Verzégerung ¢ ist die der Bewegung entgegengerichtete (negative)

Beschleunigung.
Im héchsten Punkte der Bahn ist

vg=c-sinoa —g-t=0.

Der Kérper hat dann in der senkrechten Richtung augenblicklich
keine Bewegung.
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Hinter dem héchsten Bahnpunkte fithrt der Kérper in der senk-
rechten Richtung eine nach abwirts gerichtete, gleichmafig be-

schleunigte Bewegung aus. Die Schwerkraft wirkt nach der Richtung
der senkrechten Seitengeschwindigkeit.

Beispiel. Eine Gewehrkugel hat die Anfangsgeschwindigkeit
¢ = 600 m/sk,
a = 20° Nacht = 5 sk,
¢ cosx = 600 - 0,940 = 564 m/sk,
¢-sina — ¢ -1 ==600.0,342 — 9,81 - 5
= 156,15 m/sk.

4. Bewegung auf geneigter Bahn.

Ohne Berilicksichtigung der Reibung (Fig. 147).
Aufder schiefen Ebeneab-
wirts treibt die Kraft

G-sine.
Da
G=m-yg,

so ist
G sing =m-gsinx .
Aus der Endgeschwindigkeit bei dem freien Falle

v="12gh
ergibt sich hier die Endgeschwindigkeit am FuBe der schiefen Ebene
v =12p-1,
=g¢g-sinx,
1=
sin &
v = |/2g-s1nzx -,

V=125 h=0.
Die Endgeschwindigkeit ist die gleiche, wenn der

Korper die Hohe h durchfédllt, oder wenn er auf der
schiefen Ebene abwiarts gleitet.

Bewegung auf beliebiger Bahn.
Der Neigungswinkel « kommt in der SchluBformel nicht vor,
ist also fur die GroBe von v gleichgiiltig. Letztere wird also auch
erreicht, wenn der Korper auf einer beliebigen anderen Bahn sich
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um Ak senkt, also z. B. auf einer Kreisbahn, wie
das Gewicht eines Pendels nach Fig. 148.

Auf einer krummen Bahn kann ein
Korper sich nur dann bewegen, wenn er
durch eine Kraft (bei dem Pendel durch

, die Zugkraft in der Pendelstange) stin-
- .~ 2 dig aus seiner augenblicklichen Rich-
! tung abgelenkt wird.

Fig. 148.

5. Mechanische Arbeit.

Benennung: mkg oder kgm.
Bewegt sich eine Kraft P in der Kraftrichtung um den Weg s,
so leistet sie hierbei die mechanische Arbeit

A = _P +S.
Mechanische Arbeit=Kraft X Weg in der Kraftrichtung.

Diese Arbeit kann man zeichnerisch darstellen durch eine Fliche,
bei gleichbleibender Kraft durch ein Rechteck (Diagramm) von der
Grundlinie s und der Héhe P.

Beispiel. 2 cbm = 2000 kg Wasser, die von 8 m Gefille herab-
stiirzen, leisten hierdurch die mechanische Arbeit

A = 2000 - 8 = 16 000 mkg.

Beispiel. (Fig.149.) In dem Pumpendiagramm stellt die Ab-
szisse s den Kolbenhub vor. Die Linie A— 4 ist die atmospharische
Linie. Die Ordinaten %, und %; bezeich-
nen die Kolbendriicke fiir 1 gem Kolben-
fliche oder anders gemessen geometrische
Saughohe (Hohenunterschied vom héch-
sten Punkt des Pumpenkorpers, dem
Druckventil, bis zum Unterwasserspiegel)
und die geometrische Druckhohe (senk-
rechte Entfernung vom Druckventil bis
zum Oberwasserspiegel). k, und Ay sind
gemessen in m WS (Meter Wasser-Siule)
und hier meBbar in kg/qem oder at (At-
mosphéren) 1at = 10m WS. Angenommen
sei, die Pumpe habe 6 m hoch zu saugen
und 40 m hoch zu driicken. Der Kolben-
hub sei s = 100 mm. Der Kolben ist einfach wirkend. Die Wider-
stinde seien zundchst vernachlissigt. Bei dem Saughub ist der
Gegendruck auf je 1 gem Kolbenfliche 0,6 kg/qem = 0,6 at.

Fig. 149.
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Die Saugarbeit fir je 1 qem Kolbenfliche fiir den Hingang des

Kolbens ist dann

hs+s =0,6kg-0,1 m = 0,06 mkg.
Die entsprechende Druckarbeit bei dem Riickgang des Kolbens fiir
je 1 qem Kolbenflache ist

hg s =4kg-0,1m = 0,4 mkg.

Beide Arbeiten sind tatséchlich groBer, weil die Pumpe in den
Rohrleitungen Widerstinde zu iiberwinden hat. Die wirklich zu
leistende Pumpenarbeit ist so grof, als ob Saughthe und Druck-
héhe groBer als iy und h; wiren. Die Zuschlidge h,, und b’, bezeichnen
die sog. Widerstandshohe!). Die ganze Rechtecksfliche stellt
also die gesamte Pumpenarbeit fiir je 1 qem Kolben-
flache bei einem Doppelhub dar.

Annahme: Diagramm-Lange = Kolbenhub,

10 mm Hohe = 1at,
dann sind

10 000 gmm = 1 mkg Pumpenarbeit je gem Kolbenfliche.

Mechanische Arbeit wird nicht erzeugt und verschwindet auch
nicht?). Es findet vielmehr stets nur eine Umwandlung einer Arbeits-
form in eine andere statt.

Ein auf eine Hohe & ge- /_ \ _/(
hobenes Gewicht @ hat in- -

folgedessen die Arbeits- ! > Z
fihigkeit (Energie der —-a& Moshin

Lage) bei dem Herunter-
fallen von dieser Hohe - -
die Arbeit @ -k zu leisten. W

Die gleiche Arbeit ist aber

vorher aufgewandt wor- Fig. 150. Sankey-Diagramm.

den, um das Gewicht z. B.

die Triebgewichte einer Uhr zu heben. Ebenso hat eine gespannte
Feder die Fahigkeit, eine bestimmte Arbeit zu leisten, die aber vorher
bei der Spannung der Feder auf diese iibertragen ist.

In jeder, auch leer laufenden Maschine wird durch Uberwindung
der Widerstinde: Reibung, Luftwiderstand usw. mechanische
Arbeit geleistet. Ohne Einleitung von Antriebsarbeit ist die dauernde
Leistung von Arbeit nicht moglich: ein Perpetuum mobile gibt es
nicht.

Die an einer Maschine aufgewandte mechanische Arbeit ent-
spricht nach Fig. 150 einem Strom, der in einer bestimmten Zeit 9

1) Siehe V, B. 2.
2) Siehe Erhaltung der Energie IV, 11.
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mkg der Maschine zufithrt. Von dieser Arbeitsmenge ver-
schwindet nichts. Wohl aber wird in der gleichen Zeit nur ein
Teil 9 mkg zu einem beabsichtigten niitzlichen Zweck, z. B. zum
Heben einer Last benutzt : Nutzarbeit oder geleistete Arbeit, wihrend
ein anderer Teil von 8 mkg zu der Uberwindung der unvermeidlich
in der Maschine vorhandenen Widerstédnde verbraucht wird : Verlust-
arbeit.
Aufgewandte Arbeit = Nutzarbeit 4 Verlustarbeit.

A=N+TB.

Das Verhiltnis
Nutzarbeit N

Aufgewandte Arbeit 9

heifit der mechanische Wirkungsgrad einer Maschine.
Stets ist
P n<l.

Fig. 151. Die stets senkrecht zur Kurbel wirkende
Kraft P hat bei einer Umdrehung der Kurbel auf diese
die mechanische Arbeit

N=P-2an

l itbertragen.
l_ AN Wird hierdurch in der gleichen Zeit ein Gewicht @
um die H6he gehoben, so entspricht das der Nutzarbeit:

N=@Q-h.
Der Unterschied

A-N=2
ist die Verlustarbeit, d. h. die fir den geplanten Zweck nicht aus-
niitzbare Arbeit.

Beispiel. Mittlerer Kurbeldruck eines Mannes P = 10 kg; Arm

der Handkurbel a = 400 mm. Bei einer Umdrehung auf die Kurbel
iibertragene Arbeit:

A=10-2-0,4 7 = 25,13 mke.

Werden hierdurch 100 kg um 0,2 m gehoben, so betrigt die
Nutzarbeit :

SO

Fig. 151.

N = 20 mkg.
Dann ist die Verlustarbeit:

L = 5,13 mkg.
Der mechanische Wirkungsgrad ist:

20

"= 3513 0,
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Selbsthemmung.

K ist die Kraft (Fig. 80b, S.47), welche am Hebelarm a die
Schraube unter der Last @ dreht. (Heben der mit @ belasteten
Spindel in der Mutter.)

Damit die Last um eine Ganghohe gehoben wird, mufl die
Schraubenspindel einmal herumgedreht werden. Fig. 152a. Dann
ist die Antriebsarbeit

N=K-2a-n=P-27r-a=N+ B,
die Nutzarbeit
N=@Q h.
Die Verlustarbeit ist:
L = (P-sinx + Q- cosax) e+ 1.

Die erforderliche Antriebsarbeit ist so gro83, als wenn die Schraube
zwar keine Reibungswiderstéande, statt deren aber fiir & den gréBeren
Steigungswinkel & + ¢ und statt h die Steigung 2’ besiBe.

In dem Beispiel von 8. 49 ist
K =25kg, a=1m, @ = 6000kg,

h = 10,6 mm. Also ist die Antriebs- l
arbeit nach Fig. 151:

A=K-2an=25-6,28 = 157 mkg,
die Nutzarbeit : L 2
N =@ - h = 6000 -0,0106 = 63,6 mkg, PYRRAP R )
die Verlustarbeit

B = 93,4 mkg, I T
der mechanische Wirkungsgrad

_R_66 oy Fig. 152a. Fig. 152b.
A 157 T

Fig. 152b. Beidem Sinken der Last um eine Steigung wiirde die Last
die Nutzarbeit von 63,6 mkg leisten. Die Kraft, welche die Last wage-
recht gegen die schiefe Ebene anprefit, ist P = 0, wenn der Hebel-
druck K = 0 angenommen wird. Die zu iiberwindende Reibungs-
arbeit wire dann

B =u-l-Qcosx,
hier
LB = ~92 mkg.

Diese Reibungsarbeit kann durch die sinkende Last nicht geleistet
werden, weil

N<B,

7 <0,5.
Diese Schraube mit « <o besitzt Selbsthemmung. Die Last
bleibt in jeder Lage in der Schwebe. Fine Maschine mit einem
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Wirkungsgrade 7 < 0,5 kann nicht von der Seite der Last
aus angetrieben werden.

6. Leistung.

Die auf 1 sk bezogene mechanische Arbeit heiflt
Leistung oder Effekt. Die Leistung der Maschinen wird ge-
messen in Pferdestdrken (PS).

1 PS. = 75 mkg/sk.
Die Anzahl der auf eine Maschine iibertragenen PS ist:
P-v
N= =5
Es bedeuten:
P die wirksame Kraft,
v die Geschwindigkeit der Kraft.

Beispiel. Eine Handkurbel (Fig.5) ¢ =400 mm wird durch
die Kurbelkraft P = 10 kg mit n» = 30 Umdrehungen in der Minute
angetrieben. Die auf die Kurbel iibertragene Leistung ist dann

P-2a-7-n
60
Die Anzahl der auf die Maschine itbertragenen Pferdestarken ist:

P-2a-nn-n
=————— =0,167PS.
N 60 - 75 67
Beispiel. Eine Riemscheibe vom Durchmesser D = 400 mm
lauft mit » = 300 minutlichen Umgéngen. Die Umfangsgeschwindig-
keit ist v = 6,28 m/sk. Es sollen N =5 PS iibertragen werden.
Dann ist die zu iibertragende Umfangskraft:

N-75 5-75
v 6,28

Der grofite Riemenzug ist:

8 = ~2 P =120 kg.

Indizierte Leistung.

In dem Diagramm (Fig. 153) einer Dampfmaschine stellt die
Lange s der Abszissenachse den Kolbenhub in einem gewahlten
LangenmafBstab dar. Die Ordinaten bedeuten im Kraftmalstab die
Dampfdriicke in at, d. h. in kg/qem. Unter den Diagrammen sind
Kolben und Zylinder schematisch angedeutet. Nach der Linie I
verlaufen die Dampfdriicke hinter dem Kolben nach der Linie I1
die Gegendriicke vor dem Kolben. Die Unterschiede zweier zu der-

= o~ 12,57 mkg/sk.

P=
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selben Kolbenstellung gehérigen Ordinaten geben also den in dieser
Stellung den Kolben treibenden Uberdruck in at. Am Hubende
iberwiegen demnach die Gegendriicke. In dem unteren Diagramm
ist die Kurve I herumgeklappt,
so daf eine in sich geschlossene .,
Kurve entsteht. Die Diagramm- »
flache ist ferner umgewandelt in
ein flichengleiches Rechteck. Die

Hoéhe p,, dieses Rechtecks be- \ ; i
‘deutet dann im KraftmaBstabe / ’f
gemessen den mittleren Uber- £
druck in at. Die Diagrammflache 4 == —'_’HTTTFITTTTWI{ A
stellt die auf 1 qom Kolbenfliche AL I

bei einem Hub vom Dampf iiber- i
tragene Arbeit dar. Hieraus folgt |
die indizierte, d.h. die vom
Indikator angegebene Maschinen-
leistung in PS
P F-28n
Ne=""50

F ist die Kolbenfliche in gem,
hier der Einfachheit halber auf 4
beidenSeiten gleich angenommen. >~
Der Hub s ist in der Formel in I "

L

m gemessen. L—
Die indizierte Leistung ist also

gleich der in 1 sk auf den Kolben -

iibertragenen Arbeit. | 1

Bremsleistung-Brems- Fig. 153,
dynamometer.

Die Bremsleistung ist die an einer Maschinenwelle nach auflen
abgebbare Leistung. Der in Fig.154 schematisch angedeutete
Pronysche Zaum kann zur Messung dienen. Gegen die auf der

X X

Vogdt, Mechanik. 2. Aufl. 8
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Welle aufgekeilte Bremsscheibe werden durch Schrauben 2 Brems-
backen geklemmt. Mit dem oberen Bremsbacken ist ein durch ein
Gewicht G belasteter Hebel verbunden. Das Moment von G ist
in bezug auf die Wellenmitte gleich dem Momente der am Scheiben-
umfang als Reibung wirkenden Umfangskraft P. D = Scheiben-
durchmesser in m. Die minutliche Umlaufzahl ist ». Allgemein ist

P-Dan Mgn

N=%7 — 76"
M,l=Gl=P-92—,
=%
Beispiel. G =40 kg; I = 1,5 m, n = 100
w0

7. Lebendige Kraft oder Wucht.

a) Bei geradliniger Bewegung.

Ein Korper von der Masse m wird durch die Kraft P auf dem
Wege s beschleunigt, so dafl seine Geschwindigkeit in ¢ Sekunden
von ¢ auf v steigt. Beschleunigung p.
T Es ist dann

f 4 P=m-p
¢ o lund
L v+ ¢

Fig. 155.
Also ist die hierbei von der Kraft ge-

leistete (Beschleunigungs-) Arbeit:

A=Peog=—m-p- 2T
2
_’U——C
p‘_ t )
v—c¢ v-c¢
.8 =  _ ot
P-s=m ; 5 ,
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Das Produkt:
m - c?
2

heiit die lebendige Kraft am Anfang.
Benennung:
.sk2 m?
kg - sk¥ m® = mkg.

m sk2

Das Produkt:
m - v?
2
heiit die lebendige Kraft am Ende der betrachteten Zeit.

Die lebendige Kraft oder Wucht eines mit der Ge-
schwindigkeit v bewegten Korpers ist diejenige mechanische
Arbeit, die notwendig ist, um den Korper aus der Ruhe-
lage auf die Geschwindigkeit » zu bringen.

Die Zunahme der lebendigen Kraft eines bewegten
Korpers ist gleich der von der Beschleunigungskraft
auf den Koérper iibertragenen mechanischen Arbeit.

Tm umgekehrten Falle bei der Verzogerung eines bewegten Korpers
durch einen Widerstand iibertragt der Korper in seiner Bewegungs-
richtung eine Kraft und leistet daher eine Arbeit:

Die Abnahme der lebendigen Kraft eines bewegten
Korpers ist gleich der durch Uberwindung eines Wider-
standes geleisteten mechanischen Arbeit.

Jeder bewegte Korper besitzt demnach ein Arbeitsvermogen
(Energie), welches gleich ist seiner lebendigen Kraft.

Beispiel. Ein Eisenbahnzug vom Gesamtgewicht @ = 250 000 kg,
also einer Magse m=c>25000, besitzt die Geschwindigkeit V;=72km/st,
d. h. v; = 20 m/sk. Die lebendige Kraft des Zuges ist:

m-v,2 25000 - 400
2 2

Wird die Geschwindigkeit des Zuges bis auf V, = 90 km/st,
d. h. v, = 25 m/sk gesteigert, so ist die zu dem Zweck aufzuwendende
Arbeit:

. 22 . 292
A= m2”2 — ?”2”1- — 7800 000 — 5 000 000 = 2 800 000 mkg.

Beispiel. Ein Férderkorb vom Gewicht @ = 3000 kg; m = ~ 300
wird in 10 sk auf die Geschwindigkeit » = 12 m/sk gebracht. Die
aufzuwendende Beschleunigungsarbeit ist:

. p2 - 144
Al:ﬁéﬁ‘—;msw — = 21 600 mkg.

= 5000000 mkg.

8*
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Der wiahrend der Beschleunigungsperiode zuriickgelegte Weg ist:
p-t*  1,2-10%

2 2
s = 60 m.
Die wahrend der Beschleunigungsperiode geleistete Hubarbeit ist:
=@Q-s=23000-60,

A2 180 000 mkg.
Also ist die in’ dieser Zeit geleistete Gesamtarbeit:
A, + 4, = 201 600 mkg.
Beispiel. Einer Turbine flieBen pro Minute 2 cbm Wasser mit
der Geschwindigkeit ¢, = 10 m/sk zu. Die Austrittsgeschwindigkeit

ist ¢, = 3 m/sk. Die in 1 Minute an das Laufrad abgegebene Arbeit
ist (9 = 10 m/sk?):

A= 200100 _ 200, 9 = 9100 mkg.
2 2
Der Wirkungsgrad ist:
9100
= 0,91.
"= 0000 ~

b) Bei Drehbewegung.
Eine kleine Kugel (Punkt) (Fig. 156) von der Masse m dreht sich
um den Punkt O mit der Geschwindigkeit ». Sie besitzt daher die
lebendige Kraft:

m - v2
L = ,
2
da
v=r-w,
SO ist
mer?e w2
L= ,
2
J w2
L =
2
J=m. r?

heiit das Trigheitsmoment der kleinen Kugel in bezug auf die
Drehachse O. r ist in m zu messen!

Ebenso besitzt ein Drahtring Fig. 157 vom Halbmesser » und der
Masse m bei der Winkelgeschwindigkeit w die lebendige Kraft

m - r?- w?

L:
2
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Fig. 158. Eine volle Scheibe, z. B. eine Schleifscheibe, kann aus
einzelnen Ringen von verschiedenen Massen, m,, my, m; usw., und
von verschiedenen Halbmessern, r,, 75, 73 usw., zusammengesetzt
gedacht werden. Die lebendigen Krifte der einzelnen Ringe sind
dann:

my 1 w?

L L = =,
9. Lz:W’
3. L, =m__3"§ Lo

Fig. 156. Fig. 157. Fig. 158.

Die lebendige Kraft der ganzen Scheibe ist demnach gleich der
Summe der lebendigen Krifte der einzelnen, die Scheibe bildenden
Ringe:

L=L +Ly+ Ls+ - -~
w?

=(ml'1‘12+m3~7‘22+m,3°1‘32-|—---)-?.

Der in der Klammer stehende Wert heifit das korperliche
Tragheitsmoment oder Massentriagheitsmoment J; der
Scheibe. Also ist

w2
L=dJ- 5
Benennung des korperlichen Triagheitsmomentes:

k—g—-skz-mzzkg-m-sk2.
m
8. Massen-Trigheitsmomente.

1. Massentrigheitsmoment eines diinnen Kreisringes (Fig. 157):
J; = M. 7‘2 .
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2. Massentrigheitsmoment einer Scheibe (Fig. 158 und 159), be-
zogen auf die Schwerachse O.

Die ganze Scheibe ist entsprechend Fig. 158 in sehr viele kleine
Ringe zerlegt gedacht. Der innere Halbmesser eines Ringes sei x
seine Breite 4z, die Masse des Ringes 4 M. Dann ist das Massen-
tragheitsmoment des Ringes

?:k =x24M.
Wenn m die auf der Flicheneinheit des Ringes vereinigte Masse
ist, dann gilt:
AM =m-2zxndx.
Das Tragheitsmoment der Scheibe ist
Jp= D= x2m -2xndzx,
Jy=2am D3 Ax.

Nun ist aber

= x4,
@+ Aoyt =2t 4 428 Az + 622 (Az)2 | -+ - -
A(x?) =4z dx.

Hier ist die obere Gleichung von der unteren abgezogen. (z*)
ist die Zunahme von 2%, wenn =z um A4z wichst. Die Glieder,
welche (A4z)?, (A4x)® usw. enthalten, sind, weil sehr klein, vernach-

lassigt:
2 A(xt) = at,

d. h. die Summe aller Teile ist gleich dem Ganzen.
Also:

4.
1—— Datdx,
1-4 z=r
N S Y
2 z=0x x,
d.h. x wiachst von 0 bis 7.
Es folgt:
rd re
Jk=2an=rznm-E,
rPam=M
ist die Masse der ganzen Scheibe.
M. r2?
Jk == 2 b

[T
9
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hierin bedeutet:

r den Halbmesser des Zylinders in Metern,

V das Volumen des Vollzylinders in m?.

y das spezifische Gewicht des Vollzylinders,

g = 9,81 m/sk? die Beschleunigung des freien Falles.

3. Massentrigheitsmoment eines dicken Schwungringes (Fig. 160)
von rechteckigem Querschnitt:
Jo=} (M, B — My r¥).

Fig. 159. Fig. 160.

Hierin bedeutet M, die Masse der Vollscheibe vom Halbmesser B
und M, die Masse der herausgeschnittenen Vollscheibe vom Halb-
messer . R und 7 in Metern.

4. Massentrigheitsmoment einer Stange (eines Rad-
armes) in bezug auf die durch einen Endpunkt gehende
Drehachse: Die auf der Langeneinheit

der Stange vereinigte Masse ist m. Dann | H 1
ist auf dem kleinen Stiick von der Liange ! x z d;_ Jl
< >

Az die Masse m Ax. Deren Massentrig-
heitsmoment in bezug auf die durch einen Fig. 161.
Endpunkt gehende Achse
=2 -mdx.
Also das Massentrigheitsmoment der ganzen Stange:
z=1
Jp= Dy =m D dx.
z=0
Es ist
23 = 28,
(x+ 4x)3 = a® + 3 a2 Az + 3z (dx)? + (dx)3.
Die erste Gleichung von der ersten abgezogen und die Glieder
mit den hoheren Potenzen von Az als sehr klein vernachléssigt:
A(x?) =3 a2 Az,
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A(2®) = ~ Zunahme eines Wiirfelvolumens, wenn dessen Kante
um 4z wachst.

DAd@?) = a3 =3 Da? dx,
x? -
—3— = sz /lx,

z=1

Bt
- = x x,
3 z=0

wenn x von 0 bis ! wichst, also giiltig fiir die ganze Stange

Iy &

Die Masse der ganzen Stange ist:

M=ml,
M2
Iy = 5
M ist die Masse der Stange,
!, , Linge in Meter.

5. Massentrigheitsmoment eines Zylin-
ders bezogen auf eine im Abstande e zu
der Schwerachse parallele Achse O (Fig.162):

Es sind 2 in der gleichen Entfernung « von der
Zylinderachse einander gegeniiberliegende gleiche
Massenteilchen 4m herausgegriffen. Die entspre-
chenden Massentrigheitsmomente in bezug auf
die Achse O sind:

i = ot Am,
i =02 dm,
U+ 3= (0% 4 %) dm

nach dem Cosinus-Satz ist

Also

0,2 =et 4 a? — 2excosy,,
02> =2 + 2% — 2 e x cosy,,

0% + 0% = 2 (e + 2?)
COSYy = — COS Yy .

%+ = (24 22):24m

und fiir den ganzen Zylinder

2+ i=(+a%)24m,
p=e2224Am+ a2 4m.
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Die ganze Scheibe ist aus je 2 sich paarweise entsprechenden
Massenteilchen aufgebaut zu denken. Dann ist >'2 AM = M = der
Masse der ganzen Scheibe. D222 AM = J; ist das Massentrig-
heitsmoment, bezogen auf die eigene Schwerachse.

Das Massentragheitsmoment des Zylinders in bezug auf die
Achse 4 ist:

Ji=eM+ J;.

Das Massentrigheitsmoment eines Lokomotivkessels in bezug
auf eine zwischen den Federn liegende Schwingungsachse ist um so
groBer, je groBer e. Je hoher der Kessel liegt, um so schwerer wird
er durch StoBe der Lokomotive gegen die Schienen in Querschwin-
gungen versetzt werden.

6. Massentrigheitsmoment eines Schwungrades:

J=J,+n-Jy+ J5.

Es bedeutet:

J, das Triagheitsmoment des Schwungringes,
n-dy ’ gamtlicher Arme

1 P ’ der Nabe.

Die lebendige Kraft des umlaufenden Schwungrades, d.h. die

in ihm aufgespeicherte Energie ist:
w?

L=y +nJy+Jy) 5

Betspiel. Kin Schwungrad nach Fig. 163 hat das Kranzgewicht?)
228
@, = 2280 kg. Die Masse des Kranzes ist M, = 9_§19 = 232. Der
Schwerpunkt des Kranzquerschnittes ist um B = 1,01 m von der
Radmitte entfernt. Die ganze Masse des Kranzes kann man sich
also auf einer Kreislinie vom Halbmesser R vereinigt denken. Daher
ist das Tragheitsmoment des Kranzes:
J, =M, R* =232 -1,012 = 237..

Der Armquerschnitt ist elliptisch und hat die-durch Fig. 163b

angegebene mittlere Grofe.

F=mn-a-b,
a = 100 mm,
b= 50 mm,
F = 157 qem.

Die Armlinge ist
l =900 — 200 = 700 mm = 0,7 m.
1) Berechnung des Kranzgewichtes siche Guldinsche Regel S. 36.
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Das Volumen eines Armes ist bei dessen bis zu der Achse
gedachten Verlangerung:

V =1,57-9 = 14,1 cbdm.

Dic Masse dieses verlingert gedachten Armes ist:

14,1 -7,2
my; = W = 10,3 .
Dessen Tragheitsmoment ist:
. my-L* 10,3-0,92
iy = 13 = 3 =218,
L =0,9m.

Die Masse des durch die Nabe abgeschnittenen innersten Arm-
stickes ist

1,57-2-7.2
my = *‘*9—"81— = 2,3 ’
s
-,w'“-
Fig. 163 b.
A L)
Az J% _
be— 500 —» I‘é’c?&"l
Fig. 163 a. Fig. 163c.
dessen Triagheitsmoment:
. my(L—1® 23-004
1y = 3 = 3 = 0,03,
L—1=02m.

Also ist die Masse eines Radarmes
m; — my =8
und dessen Gewicht
Q, = 78,5 kg.
Das Gewicht der 8 Arme:
8@, = 628 kg.
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Das Trigheitsmoment eines Radarmes ist daher:
Jy =1, — 1, = 2,78 — 0,03 = 2,75 .
Also ist das Triagheitsmoment siémtlicher 8 Arme:
8 J, = 22.
Nabe (Fig. 163c). Vollzylinder vom Halbmesser:
R, =02m,
dessen Gewicht:
Gy =227-5-72=452kg,
dessen Masse:
my = ~46 ,
dessen Tragheitsmoment:
i __my- B> 46-0,2°
T2 2
Das Gewicht des durch die Bohrung fortfallenden Nabenteiles ist:
Gy =12-7-5-72 =113 kg,

= 0,92.

dessen Masse:

M4 = 11,5,
dessen Triagheitsmoment:
. 2
P\ = __11’520’1 — 0,057 .

Tragheitsmoment der Nabe:
Jy = i5 — i, = 0,92 — 0,057 = 0,863 .
Das Gewicht der Nabe ist:
Q, = 452 — 113 = 339 kg.
Trigheitsmoment des ganzen Schwungrades:
J=J; + 8J, + J; = 259,86 = ~260.
Das Gewicht des ganzen Schwungrades ist:
Q =@, + 80, 4 @5 = 3247 = 3250 kg.
Wenn das Schwungrad n = 100 Umdrehungen in der Minute
macht, so ist seine mittlere Winkelgeschwindigkeit:
W, = 10,472 .

Die in dem umlaufenden Schwungrade aufgespeicherte Energie

ist dann:
Q= J - w? 260 -10,4722
- 2 2 ’

§ = 14 250 mkg.
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Die Drehbewegung eines Schwungrades ist aber wihrend jeder
einzelnen Umdrehung nicht gleichférmig. Die grofite Winkel-
geschwindigkeit ist w,, die kleinste Winkelgeschwindigkeit ist w,;
dann ist das Verhiltnis

Wy — Wy -6
W,
der Ungleichférmigkeitsgrad,
z. B. w; = 10,577, entsprechend n, = 101,

d. h. das Schwungrad wiirde, wenn es mit der Winkelgeschwindig-
keit w, dauernd laufen wiirde, in der Minute 101 Umginge machen.

w, = 10,367, entsprechend n, = 99,
5 — 10,577 — 10,367 1
o 10,472 50
9. Winkelbeschleunigung.

Winkelbeschleunigung ¢ ist die Zunahme der Winkel-
geschwindigkeit in der Zeiteinheit (sk):
_ Wg —
@ =T
w, ist die- Winkelgeschwindigkeit am Anfang,

Wy ” ’ ) Ende,
t ,, , Dbetrachtete Zeit.

Benennung der Winkelbeschleunigung: qll{—z

%____?1____

- Fig. 164. Eine Kugel von der Masse m ist mit einem
ig. 164. Faden an dem Drehpunkt O befestigt und liuft wm
diesen mit der Winkelgeschwindigkeit w, um. Diese
Winkelgeschwindigkeit wiirde beibehalten werden, der Bewegungs-
zustand wiirde nicht geéindert werden, wenn kein treibendes oder
hemmendes Moment auf die Kugel einwirken wiirde oder wenn
treibendes und hemmendes Moment sich gegenseitig aufheben wiir-
den. Wenn aber wihrend der Bewegung in der Bewegungsrichtung
die Kraft P wirkt, so gilt:

P=m-p,
d. h. die Kugel erhilt die Beschleunigung p. Da nun

p=r-¢,
8o ist
P=m-7r-¢.
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In bezug auf den Drehpunkt O:
P.r=m-1r%.¢,
M=1-¢.

Hierin bedeutet It das treibende Moment und ¢ das (korperliche)
Triagheitsmoment der Kugel in bezug auf den Drehpunkt O.

Treibendes Moment = Trigheitsmoment X Winkel-
beschleunigung.

10. Wirkung der Schwungrider.

Das gleiche, das fiir eine kleine umlaufende Kugel gilt, hat auch
Giltigkeit z.B. fir die im Betrieb befindliche Kurbelwelle einer
Kraftmaschine. An der Kurbel wirkt treibend das Moment der
Schubstangenkraft. Der Drehung widerstehen:

1. das Moment des Riemen- oder Seilzuges, durch den die Arbeit

der Maschinen auf die Transmission weitergeleitet wird,

2. das Moment der Zapfenreibung,

3. das Moment des Luftwiderstandes.

Die GroBe des treibenden Momentes schwankt wahrend jeder
einzelnen Umdrehung, weil

1. die GroBe der Kolbenkraft wegen der Expansion sich &ndert,

2. die Richtung der Schubstangenkraft sich &ndert.

Wiren sdmtliche hemmende Momente gleich dem treibenden
Moment, so wiirde die ‘einmal in Gang gebrachte Maschine sich
gleichférmig weiterdrehen. Wenn aber das treibende Moment I,
groBer ist als die Summen simtlicher hemmenden Momente i,
so folgt:

ml - 93?2 == 9}3.
Dann erfihrt die Welle eine Winkelbeschleunigung nach dem
Gesetze
M=J-e.

(Im umgekehrten Falle erfahrt die Welle eine Winkelverzogerung
nach demselben Gesetze.)
Also ist die Winkelbeschleunigung:

-l
==.

Fiir ein bestimmtes Moment It ist demnach die Winkelbeschleu-
nigung um so kleiner, je grofler das Trigheitsmoment ist. Durch
das aufgekeilte Schwungrad wird das Trigheitsmoment der Kurbel-
welle sehr stark vergroBert, und zwar um so mehr, je grofer der
Durchmesser des Schwungrades ist und je grofer dessen Gewicht
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(Masse) ist. Je mehr also das Triagheitsmoment der Kurbelwelle
durch das aufgekeilte Schwungrad vergroflert ist, um so gleich-
formiger lauft die Maschine.

Das Schwungrad nimmt zeitweise mechanische Arbeit ,,auf
Vorrat* auf und gibt danach mechanische Arbeit an die Kurbel-
welle ab.

In dem Tangentialdruckdiagramm der Fig. 165 ist als Abszisse
der gestreckte Kurbelkreis 7 s = 2 r n aufgetragen. Die Summe der
Momente aller Widerstinde ist auf den Kurbelarm r umgerechnet

SN

Fig. 165.

Kraft

und auf 1 qecm Kolbenflache bezogen. Die Widerstandsordinate,
entsprechend einem tangential am Kurbelkreise wirkenden Wider-
stande ist dann

m

r-F

Die treibende Tangentialkraft (Komponente der Schubstangen-
kraft) ist gleichfalls auf 1 qem Kolbenfliche bezogen also:
Ksin(x + f) 1
il S B o0 AR 1
cosf} F
siehe hierzu auch Fig. 28, S. 17.

K bedeutet die fiir jede einzelne Kolbenstellung verschiedene
Kolbenkraft in kg, F ist die Kolbenfliche in qem. Das Diagramm
bezieht sich auf eine volle Kurbeldrehung.

Wenn die Arbeit an der Kurbelwelle z. B. durch einen Riemen
oder Seiltrieb abgenommen wird, so behilt der Tangentialwider-
stand, der in der Figur nach unten gemessen ist, seine gleiche GroBe
bei der ganzen Umdrehung. Die treibende Tangentialkraft 7' fiir
irgendeine Kurbelstellung ist groBer als der Tangentialwiderstand W.
Dann ist hier der Unterschied 7'— W die gesamte hier iiberschiissige,
am Kurbelzapfen eine Winkelbeschleunigung der Kurbelwelle hervor-
rufende Tangentialkraft. Die Beschleunigungsarbeit A4, die wihrend
der Periode von I bis II, wahrend die Umfangsgeschwindigkeit des

=W.
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Schwungringes von »; auf v, und die Winkelgeschwindigkeit von
w, auf w, wichst, geleistet wird, betrigt

M, ;
A:'E‘(vé—vf)7

M
= ) [(vy + vy) * (vy — 0))],

Vg + ¥
=M 2= —v),
:M<”2+”1>2”2"v1_2
2 vy + vy
vlgvzzvﬂ“
Tk Y
vm

Es ist angenommen, daB zwischen I und II die groBte An-
derung der Winkelgeschwindigkeit eintritt.

vy, ist die mittlere Umfangsgeschwindigkeit, ¢ ist der Ungleich-
formigkeitsgrad. M die im Schwungring vereinigte Masse.

A=M: ¥ -9,
v=r-,
A=J -w?-9.

Da ein freilich weniger wirksamer Teil der Masse in der Nabe
und in den Armen untergebracht ist, so braucht der Kranz in Wirk-
lichkeit nur etwa 0,95 M, d. h. nur 959, der oben errechneten Masse
zu enthalten.

In dem Beispiel von S. 121 ist das gesamte Tragheitsmoment
J = 260 mkgsk?; w, = 10,472 sk-1; J =4 . Mithin ist der als
Beschleunigungsarbeit vom Schwungrad hier aufgenommene Arbeits-
itberschuB3 in ~ dem halben Hube, also in «~ 0,15 sk

A = 260-10,4722. 0,02,
A = 570 mkg.

11. Erhaltung der Energie!).

Energie ist Arbeitsfahigkeit.

Benennung mkg.
Ein in der Hohe % befindliches Gewicht @ besitzt Energie der
Lage, d. h. es kann die Arbeit

A=Q-h
1) Mechanische Arbeit S.108.
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leisten dadurch, daB es die Héhe A durchfillt. Durch diese Arbeit
wird dem Gewichte lebendige Kraft — Energie der Bewegung —
erteilt. Die Endgeschwindigkeit ist:
v=1)2g-h.
Die Energie des bewegten Gewichtes ist:
m - v?
4==3

b

Q|

m - v?
5 = Q- h.
Es ist eine Energieform in eine andere umgewandelt worden?).
Andere Energieformen:
Wiarme, gemessen in Wirmeeinheiten (WE). 1 WE ist die-
jenige Warmemenge, die notwendig ist, um 11 Wasser um 1°C
zZu erwirmen.

1 WE = 427 mkg.

Elektrische Energie, gemessen in Wattstunden oder Kilo-
wattstunden.
1 KW = 1000 Watt.
1 Watt =1 Volt-1 Amp.
736 Watt =1 PS.

12. Zentralkraft.
Zentrifugalkraft.

Fig. 166. Die um den Mittelpunkt O mit der Umfangsgeschwindig-
keit v kreisende Kugel wiirde, wenn keine Kraft auf sie einwirken
wiirde, nach Ablauf von 1 sk von 1 nach
2 gelangt sein. Damit sie auf der Kreis-
bahn gefiihrt wird, muB sie nach dem
Mittelpunkte hin eine Beschleunigung p
erfahren. Der hierbei nach dcm Mittel-
punkte hin zuriickgelegte Weg ist g
(Entfernung 2—3). Der Winkel bei 3ist
angendhert ein Rechter und wird als
solcher gerechnet. Er ist das um so
mehr, je naher 3 an 1 gelegen ist.
Ebenso ist die Entfernung 2—4 um so
Fig. 166. genauer 27, je ndher 3 an 1. Das ist um

1) Pressungsenergie s. Hydraulischer Druck V. B. 6.
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so mehr der Fall, je kiirzer die Zeit ist, fiir welche die ganze Be-
trachtung gilt. v ist dann der in dieser sehr kurzen Zeit zuriick-
gelegte Weg. Dann gilt!) nach der Ahnlichkeit der beiden Dreiecke
1, 2, 3 und 1, 2, 4:

'
2_° __v_)
v —2r<_2—4 )
22
]):77
V=7,
p=r-w?.

p bedeutet hier die Beschleunigung, welche die bewegte Kugel
in der Richtung nach dem Mittelpunkt hin erfahrt. Zu der Er-
teilung dieser Beschleunigung ist, wenn die Masse der Kugel m be-
trigt, die Kraft

C=m-»r- v

erforderlich.. Da C nach dem Zentrum der Kreisbahn hinstrebt, so
heiflt diese Kraft ,,Zentripetalkraft* oder kiirzer ,,Zentralkraft.
Im vorliegenden Fall wird sie 7

durch den Faden ausgeiibt, der

stindig die Kugel nach O hin

zieht. Der gespannte Faden iibt

demnach auf den festen Dreh-

punkt eine der - Zentralkraft .
entgegengesetzt gleiche radial

nach auBen wirkende Kraft C

aus. Diese Gegenkraft nennt

man Fliehk'raft oder Zentri- Fig. 167a. Fig. 167b. Krifte
fugalkraft?). Krifte am Gestinge.  an der Kugel.
Kegelpendel.

Fig.167. Eine Kugel vom Ge-
wicht @ ist durch eine Stange I
beweglich an die mit #» minut-
lichen Umgéngen laufende senk-
rechte Spindel 2 angeschlossen.
Die Kugel kann sich demnach
sowohl um den oberen wage-
rechten Zapfen 3, als auch mit
der Spindel 2 um deren Achse Fig. 167 c. GrundriB der Kugelbahn.
drehen.

1) Der Winkel bei 4 ist nur angenéhert o.
%) Nach Foppl, Vorlesungen iiber techn. Mechanik, Band T, § 14.

Vogdt, Mechanik. 2. Aufl. 9
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Das Eigengewicht @ und die von der Stange I auf die Kugel aus-
geiibte Zugkraft S ergeben die Mittelkraft C, d. h. die Zentralkraft,
die andauernd die Kugel aus der augenblicklichen Bewegungs-
richtung aa nach dem Drehungsmittelpunkt §5 hin ablenkt.

Demnach bt die Kugel auf das Gesténge die entgegengesetzt
gleiche, radial nach auflen wirkende Fliehkraft (C) aus. Am Ge-
stinge wirkt ferner das Kugelgewicht . Falls deren Mittelkraft
in die Richtung der Stange I fallt, bleibt der Winkel & unveréndert.
Da die GroBe von (C) von der Umlaufszahl der Spindel abhéngt,
so wird bei gesteigerter Umlaufszahl der Spindel 2 der Winkel «
durch Heben der Stange I vergroBert. Bei Verminderung der Um-
laufszahl nimmt « ab.

Anwendung findet das Kegelpendel bei den Schwungkugel-
regulatoren, deren Aufgabe es ist, die Umlaufszahl der Dampf-
maschinen moglichst gleich zu erhalten.

13. Beschleunigungs- und Verzogerungskriifte
am Kurbelgetriebe!).

Wiirde das Getriebe von der Kurbel geschleppt und das Schub-
stangenlager mit Spiel den Kurbelzapfen umfassen, so wiirde, wie
in der Fig. 168 iibertrieben angedeu-
tet ist, das Stangenlager in der ge-
zeichneten Stellung an der Innenseite
des Kurbelzapfens anliegen. Die Figur
setzt ferner zur Vereinfachung un-
endlich lange, also stets zur Zy-
linderachse parallele Schubstange
voraus. Dann hat parallel zur Zy-
linderachse die Seitenkraft der Zen-
trifugalkraft die Grofle

2

v
Ccosx = M r w?-coso =M-7—-cosoc.
In den Totlagen fiir & = 0 ist
$v2

Chax :MrwzzM-7—.

M ist die Masse des bewegten Gesténges, rist der Kurbelhalbmesserin m.

Die gleich grofle Kraft mull nun bei einer Kraftmaschine vom
Dampf oder Gas ausgeiibt werden, um die Getriebeteile in entgegen-
gesetzter Richtung so zu beschleunigen, daf das Gestéange dem Kurbel-
zapfen stédndig folgen und die Antriebskraft von der Schubstange
in den Kurbelzapfen flieBen kann, indem das Stangenlager auf den
Kurbelzapfen — in der Figur rechts — driickt. Die erforderliche

!) Siehe Radinger, Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit.



Beschleunigungs- und Verzogerungskrifte am Kurbelgetriebe. 131

Beschleunigungskraft geht demnach von der Kolbenkraft ab. Der
Dampfgegendruck gegen den Zylinderdeckel!) ist um C - cos «
groBer als die Horizontalkraft gegen den Kurbelzapfen und damit
gegen das Lager der Kurbelwelle und den Rahmen Druck und
Gegendruck sind demnach am Rahmen

nicht ausgeglichen.

Im zweiten Teile des Hubes wird Beschleunigungs-
das Getriebe durch die Kurbel verzo- Kurbelwinkel o« | ZCECTuREsknitte
gert. Die Massendriicke C cosx unter- e
stiitzen hier demnach die Kolbenkrifte. Ccosa=M-+p
Dann wird die jeweilige parallel zur
Zylinderachse gerichtete Seitenkraft 382 g?gg
gegen den Kurbelzapfen und Wellen- 45° 1580
lager um C - cos grofer als der Gegen- 60° 890
druck gegen den Zylinderdeckel. Solche 90° —445
freie Massendriicke kénnen an schnell 120° —1340
laufenden Maschinen sehr hohe Werte }ggo :i?gg
erreichen, witrden schiadlich wirken und

sind auszugleichen.
Beispiel. Dampfmaschine: n = 130 minutliche Umldufe, Hub

1
s = 600 mm % =5 (I = Schubstangenlange), Gewicht des Getriebes

G = 400 kg, Masse M = ~40 % sk2. Der Verlauf der Beschleu-

nigungen und Verzogerungen p ist aus Fig. 18 ersichtlich.

Die schadlichen am Maschinenrahmen nach vorn oder
hinten abwechselnd wirkenden Massendriicke, d.h. Be-
schleunigungs- oder Verzogerungskriafte sind gleich den
parallel zur Zylinderachse gerichteten Seitenkréaften
Ccos x der am Kurbelzapfen vereinigt gedachten Trieb-
werksgewichte.

Die Massendriicke konnen teilweise aufgehoben werden durch
umlaufende in den Schwungridern, bei Lokomotiven in den Treib-
und Kuppelradern untergebrachte Gegengewichte. Ein vollstéandiger
Ausgleich ist auf diese Weise aber nicht moglich, weil die Flieh-
krifte der Gegengewichte sonst zu grole schadliche Seitenkréafte
senkrecht zur Zylinderachse ergeben wiirden. Es lauft ja nur ein
Teil des Triebwerkes (Kurbel, Zapfen und ein Teil des Schubstangen-
gewichtes) im XKreise um, wahrend Kolben, Stange, Kreuzkopf
geradlinig bewegt werden.

Die umlaufenden Massen kénnen ganz, die hin- und hergehenden
nur teilweise, z. B. bei Schnellzuglokomotiven «~159%, durch Gegen-
gewichte ausgeglichen werden.

1) Vgl. auch die Fig. 66 und 67.
9%
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14. Freie Achsen.

In der Fig. 169 stellen M, und M, die im Kurbelkreise umlaufenden
Triebwerksmassen einer Vierkurbelmaschine vor. Die Welle ist
starr angenommen, sodall sie sich unter dem Einfluf der Flieh-

krafte nicht verbiegt. Es ist zu-

G AC;  nichst angenommen, daf alle 4

| My S:)M} Kurbeln in einer Ebene liegen.

= I A— In Wirklichkeit miissen die Kur-

3 — o belngegeneinander versetzt sein.

My M Bei der obigen Annahme wiirden

G Cz die beiden gleich groBen und ent-

Fig. 169. gegengesetzt gerichteten Flieh-

krafte C, der inneren Triebwerke

allein ein in der Figur im Uhrzeigersinn drehendes Kriftepaar mit

dem Moment C, - b ergeben, das die Kurbelwelle zu kippen sucht.

Das Moment C, - a hilt dem ersten Kippmoment das Gleichgewicht.

Eine Achse wie die obige Drehachse, bei der die Fliehkrifte und

die durch Fliehkrafte hervorgerufenen Kippmomente im Gleich-
gewicht sind, heifit eine freie Achse.

7

15. Massenausgleich nach Sehlick?).

Ein vollstindiger Ausgleich der geradlinig bewegten Triebwerks-
massen kann nur durch andere geradlinig bewegte Massen erfolgen.

- Fig. 170.
1) Siehe Foppl, Vorlesungen iiber techn. Mechanik. Bd. TV.
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Bei Mehrkurbelmaschinen kénnen die Triebwerke der verschiedenen
Zylinder sich gegenseitig ausgleichen, wenn sie sich so bewegen, dafl
ihr Gesamtschwerpunkt sich nicht gegen die Maschine verschiebt.
Den Weg hierzu weist das Verfahren von Schlick.
Zum Massenausgleich sind erforderlich:
1. Bemessung der Triebwerksgewichte.
2. Bemessung der Querabstinde der Zy-
linderachsen.
3. Bemessung der Winkel zwischen den ein-
zelnen Kurbeln.
Bei einer Vierkurbelmaschine ist eine an-
gendherte Losung moglich. Die einzelnen Trieb- L
werksgewichte sind @,, @,, Gy, G, deren Fig. 171.
Massen M,, M,, M,, M, Die Winkel zwi-
schen den Kurbeln sind von der ersten Kurbel aus gemessen ¢, =0,
s, P3, P, (Fig. 171). Wenn die Kurbel I also den Winkel «, durch-
laufen hat, sind

Op = &y + Pa,
&g = 01 + 3,
Ky = 0q + @y

Die Abstande der Zylinderachsen von der Mitte des Zylinders I
sind @, =0, a,, a3, a, (Fig. 170).

Damit Massenausgleich erzielt wird, miissen in allen Kurbel-
stellungen 1) die Beschleunigungsdriicke und 2) deren Kip p-
momente im Gleichgewicht sein. Also mul} sein:

1. XMrw?-cosa =0.
M, - r w? - cosa, = M, r w?cosn,,
My r @ - cos(x; + @s) = My r 02 (COS0K, * COSPy — SiNK, Sing,),
My r w?-cos(oy + ¢3) = Myr w? (cosx, cosqy — sina, - sing,),
My r w?-cos(x; + @) = Myr w? (cosx, cosp, — sina, - sing,),
Die Summe der 4 Gleichungen soll 0 sein, also muf} gelten:
rw?-cosa, (M; + M, cosp, + M, cosps + M, cosg,) =0,
rw?sina, (M,sing, + Mysingg + M sing,) =0,
Folglich:
M, + M, cosp, + My - cosqpg + M, cosp, =0,
M, sing, + M, - singpg + M, - sinp, = 0.
Die Gleichungen miissen einzeln gleich O sein, weil auch gelten

mul3: '
2 Mrwdsing =7 w? > Msing =0,



134 Dynamik.

Es muf} sein:
2Mrosinag =rw > Msinx =0,
d. h. der Gesamtschwerpunkt hat die Geschwindigkeit 0 und ver-
schiebt sich nicht auf der Maschine. Also
DM sino .
rwsina ist die Seitengeschwindigkeit des Kurbelzapfens nach
Richtung der Zylinderachse.
9 = 0.
M, -rw?sina, = M, r w? (sinx, cosp, + cosa, - sing,),
My - rw?sina, = Myr w? (sini, - cosp, + cosa, * sing,),
My - rw?sinag = Myr w? (sing, cosgg + cosa, - singy),
My-rw?sina, = Myr w? (sinag - cosp, + cosa, sing,) .

0

Damit die Summe der 4 Gleichungen gleich 0 wird, mu8 die
Summe der ersten und die Summe der letzten 4 Glieder getrennt 0
werden. Also:
rw?sina, (My cosg, + M, - cos@y + My - cospy + M, - cosp,) = 0,

M, + M, - cosgy + Mg - cosqy + M, - cosg, = 0
und
r w?cosay (M, sing, + Mysing, + Mysing, + M, sing,) =0,
My singy, + Mysingg + M, sing, = 0.
Ferner mufl die Summe der Kippmomente 0 sein:
2. YaMrw?cosa=0,
im vorliegenden Falle entsprechend der obigen Entwicklung:
@y My + ay Mycosp, + ag My - cospy + ay M, cosqp, =0,
ay My sing, + ay Mysing, + a, M,sing, = 0.
Es muf} also gelten:
1. DMcosp =0,
2. D' Msinp =0,
3. XaMcosp =0,
4. Ya Msing =0.

Beispiel. Vierzylinder-Lokomotive. Die umlaufenden Triebwerks-
gewichte sind durch Gegengewichte in den Ridern ausgeglichen.
Die hin- und hergehenden Triebwerksgewichte sind fiir die Hoch-
druckstriebwerke (; = @, = 148 kg, fiir die Niederdrucktriebwerke
G, = Gy = 228 kg.

M, =M, =~14,8,
My = My =228.
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Die Querabstéande der Zylindermitten von der Achse I sind a;, = 0,
a, = 770 mm, a; = 1360 mm, a, = 2130 mm. Die Kurbelwinkel
g, =0°% g5 =211° @5 =106° ¢, = 317°.

M, cosp, + Mycosp, + Mycospy + Mycosp, =

14,8 — 22,8 - 0,857 — 22,8 - 0,257 4+ 14,8 - 0,731 =
14,8 — 19,8 — 6,26 + 10,8 = 0,46 kEg sk2,

M, sing, + Mysing, + Mysingy, + M sing, =

0—228-0,515 + 22,8-0,961 — 14,8 - 0,682 =

0—11,75 4219 —10,1 = 0,05-1;—gsk2,
a, M cos @, + ay Mycos ga+ay Mycos g+ ay M cos @, =
0—0,77-19,8 — 1,36 - 6,26 + 2,13 - 10,8 =
0—153 — 8,52 + 24,2 =0,38m % sk2,
ay, M sing, + ay Mysin g, + ay Mgsingg + ay M, sing, =
0—0,77-11,754+1,36 - 21,9 — 2,13 - 10,1 =
0 —9,05 + 29,8 — 213 =—0,55mk—n%sk2.

Es wird angenommen die minutliche Drehzahl n = 246 ; w = 25,76 .
Der Kurbelhalbmesser ist 7 = 320 mm.
Also:
rw? = 0,32 - 25,762 = 212 m/sk2.
Es wird betrachtet die Kurbelstellung bei «; = 0° (coso; = 1;
sinx, = 0). Dann ergibt sich
DM rw?cosx = 212 -0,46 = 98 kg,
DaMrw?-cosx = 212 - 0,38 = 81 mkg,
fir o, = 90°:
DM r w?cosx = 212 - 0,05 = 10,6 kg,
DaMrw?cosx = —212-0,55 = —117 mkg.
Ein Niederdrucktriebwerk allein ergibt in der Totlage den Massen-

druck
M, - r w? = 4850 kg.

Der Massendruck eines einzigen Hochdrucktriebwerkes in dessen
Totlage ergibt fiir die Maschinenmitte das Kippmoment

Q4

M, - rw?- 5 = 3350 mkg.
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16. StoBgesetze.

Ein Stof tritt auf, wenn ein bewegter Korper gegen einen fest-
stehenden, oder wenn zwei bewegte Kérper gegeneinander treffen.
Dann findet eine mehr oder weniger plétzliche Geschwindigkeits-
dnderung, also eine sehr bedeutende Verzégerung oder Beschleunigung
der bewegten Korper statt. Je plotzlicher die Geschwindigkeits-

dnderung ist, um so gréBer ist der hervorge-

Y m  rufene Stofdruck?).
ﬁ Fig. 172. Der Korper von der Masse M be-
— . wegt sich mit der Geschwindigkeit C' und holt
c ¢ die in der gleichen Richtung mit ¢ bewegte Masse
. m ein. An der Stofstelle werden beide Korper
Fig. 172. abgeplattet. Der StoBdruck beschleunigt den
vorderen und verzogert den nachfolgenden Kor-
per. Im Augenblick der gréBten Abplattung bewegen sich beide
Kérper mit der gemeinsamen Geschwindigkeit u weiter (Fig. 173).
Die Geschwindigkeitsinderungen in gleichen Zeiten verhalten sich,
weil sie beide durch denselben StoBdruck hervorgerufen sind, um-
gekehrt wie die betr. Massen:
u—ec M
C—u m’
Also:
_MCH+m-c
T T m+ M

Unelastischer StoB: die groBte Abplattung bleibt vollstéindig
erhalten.
Elastischer StoB: die Abplattung der zusammengestoBenen
Kérper wird wieder vollstindig ausgeglichen. Die Korper dehnen
sich wieder bis zu ihrer urspriinglichen Form
Mo aus und iiben bei dieser Ausdehnung Driicke
aufeinander aus. Durch diese wird die Geschwin-
digkeit des vorderen Korpers weiter bis v ge-

w

T steigert und die Geschwindigkeit des nachfolgen-
Fig. 173. den Korpers weiter bis V vermindert. Die ge-

samte Geschwindigkeitsianderung jedes Korpers
ist doppelt so groB, als sie unter sonst gleichen Voraussetzungen
bei unelastischem StoBe sein wiirde.
Da in Wirklichkeit kein Kérper vollstindig elastisch oder voll-
stindig unelastisch ist, so werden die betr. StoBgesetze nur an-
gendhert befolgt.

1) Siehe Dynamisches Grundgesetz. S. 104.
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Bei dem elastischen Stole geht keine Energie verloren. Es ist
demnach:
M m M m
el e iy e
5 c? + 5 "¢ 2 v+ 5 v
Stofiverlust.

Bei dem unelastischen Stofie ist die lebendige Kraft nach dem
Stofe kleiner als nach dem elastischen StoBe. Der durch den Stof
hervorgerufene Energieverlust wird zur Forménderung, zur Er-
zeugung von Wirme und Schall benutzt.

Die lebendige Kraft vor dem Stofle ist:

MC* m-c?
b= 473
Die lebendige Kraft nach dem Stofle ist:
.« 2
o L m

Technische Anwendungen des Stofles.
1. Schmieden.

Der getroffene Korper, hier das Schmiedestiick, befindet sich
in Ruhe. ¢ =0.

Es ist hier:
M-C?
L, = 5
M-C
W =
M+ m
L_M—{—m. M2 - C?
2 (M + m)? "

Der StoBverlust ist dann:

) M C? M

Ly— Ly = 2 <1_M+m)’
M. C? m

Ly— L= S M+ m’

Der ,,StoBverlust* soll hier méglichst grofl sein. Die eingebiifite
lebendige Kraft soll zur Forménderung des Schmiedestiickes be-
niitzt werden. Der StofBverlust ist um so groBer, je groBer
die ruhende gestoBene Masse m des Schmiedestiickes, Ambosses
und der Schabotte.
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2. Einrammen von Pfihlen, Einschlagen von Néigeln.

Die getroffenen Korper, Pfahl oder Nagel, befinden sich vor
dem StoBe in Ruhe. ¢ =0.

Nach dem StoBle sollen hier stofender und gestoBener Korper
gemeinsam eine moglichst groBe lebendige Krart L, besitzen und
dadurch einen entgegenstehenden Widerstand W auf dem Wege s
iiberwinden: Der Pfahl soll in den Boden, der Nagel soll in das Holz
eindringen.

M+m)-w> _ M- C? M
2 2 M4+ m

Die nach dem StoBe der stofenden und gestoBenen Masse ge-
meinsam innewohnende lebendige Kraft ist um so grofer, je gréBer
die Masse M des stoBenden Korpers ist.

Wird ein bewegter Korper allméahlich aufgehalten, so wird
ein StoB vermieden. Es gibt daher auch keinen StoBverlust. Bei
den Turbinen') wird die lebendige Kraft des zuflieBenden Wassers
auf das Turbinenlaufrad iibertragen. Das Wasser soll ohne Stof
eintreten. Durch StoBe an der Eintrittsstelle wiirde ein Teil der
Arbeitsfahigkeit des Wassers zur Wirbelbildung verbraucht werden,
also fir die Nutzleistung der Maschine verloren gehen?).

Beispiel. Ein Eisenbahnwagen vom Gewicht @ = 15000 kg
(M = 1530) bewegt. sich mit der Geschwindigkeit C = 2,2 m/sk
und trifft auf einen anderen vor ihm in der gleichen Richtung mit
¢ = 1,67 m/sk laufenden Wagen vom Gewichte ¢ = 12 000 kg (m
= 1225).

Die lebendige Kraft des Wagens vom Gewichte @ ist:

1530 - 2,22
T2

Die lebendige Kraft des Wagens vom Gewichte ¢ ist:

Ly, = 1—2—25T1’6’K = 1710 mkg,
L, + L, = 5410 mkg.
Bei der grofiten Zusammendriickung der Pufferfedern bewegen
sich beide Wagen mit der gemeinsamen Geschwindigkeit:
L _M-Cm-c 153022 41225167
M+ m 1530 4 1225 ’
% = 1,965 m/sk.

W-s.

L, = 3700 mkg.

1) Siehe Geschwindigkeitsparallelogramm Fig. 16.
2) Strahldruck V. B. 7.
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In diesem Augenblick besitzen die beiden Wagen zusammen
die lebendige Kraft:

M+4m 215519652
2 v 2
d. h. die lebendige Kraft ist kleiner als am Anfang und am Ende
der StoBperiode. Ein Teil des Arbeitsvermégens, und zwar
5410 — 5320 = 90 mkg,
ist in den gespannten Pufferfedern aufgespeichert.
M_l530__5 u-—c_O,295
m 1225 4 CO—u 0,235°
Am Ende des Stofes hat der voranlaufende Wagen die Ge-
schwindigkeit :

= = 5320 mkg,

v = 1,67 + 2-0,295 = 2,26 m/sk,
der nachfolgende Wagen hat die Geschwindigkeit:
V=22—2-:0235=1,73 m/sk.

Am Ende des Stofles sind die lebendigen Krifte:
des vorlaufenden Wagens:

1225 + 2,262

L= 5 = 3120 mkg,
des nachlaufenden Wagens:
530 - 1.732
L= w = 2290 mkg.

Also ist:
4+ Ly = 2290 4 3120 = 5410 mkg.

Y. Hydraulik.
Mechanik der Flissigkeiten.

A. Statik der Fliissigkeiten.

Eine Flissigkeit hat keine bestimmte Form. Eine in ein Gefafl
eingeschlossene Fliissigkeit kann wohl Druckkréfte, nicht aber Zug-
oder Schubkrifte aufnehmen.

Befindet sich eine Fliissigkeit in Ruhe, so bildet
ihre Oberfliache eine wagerechte Ebene senkrecht zur
wirksamen Schwerkraft. In kommunizierenden Roh-
ren stehen beide Wasserspiegel in der gleichen Ebene
(Fig. 174). Fig. 174.
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1. Druckiibertragung durch Fliissigkeiten.

Fig. 175. Wird auf eine eingeschlossene Fliissigkeit durch einen
Kolben an irgendeiner Stelle ein Druck P, ausgeiibt, so wird dieser

Fig. 175.

durch die Fliissigkeit nach allen Richtungen hin gleichmaBig
iibertragen. Jeder Kolben von derselben Fliche empfingt den
gleichen Druck P,. Bei einer Kolbenfliche von F, qecm entfillt
demnach auf 1 qem der Druck

P

1
p =
I 1
Der Kolben von der Fliche F, erhilt demnach den Druck

P,=p-F,.

Hydraulische Presse.

Fig. 176. Die Kolben tauchen in Zy-
linder ein, die durch Rohrleitungen mit-
einander verbunden sind.

Auf den Kolben I wird der Druck

P=p-f
ausgeiibt. Auf jedes Quadratzentimeter
der die Fliissigkeit einschlieBenden Wan-
dungen wird demnach der Flichendruck

p ibertragen. Also wirkt auf den Kol-
ben II vom Querschnitt f, der Druck

4 Py=p-fs.
Fig. 176. Die Flachendriicke sind gleich.
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Es verhalten sich die Kolbenkriifte wie die Kolbenflichen:
I

P2 e D2
Im Akkumulator wird der mit Gewichten belastete Kolben (D)
durch den Wasserdruck gehoben, welcher mittels PreBpumpe er-
zeugt ist. Der Wasserdruck bleibt auch nach Abstellung der PreB-
pumpe erhalten, solange der Gewichtskolben vom Wasser getragen
wird.

Steigerung der Wasserpressung.
(Multiplikator.)

Zwei Kolben arbeiten in getrennten Zylindern (Fig. 177).
Die beiden Kolbenkrafte sind gleich:

P, =P,.
f, ist die Flidche des Kolbens I,
fo o s ’ ’ 11,
Py 5, der Wasserdruck auf 1 qem im unteren Zylinder,
P2 s ’ » 1 ,, ,, oberen ’
Py =tf-p,
Py=fyps.
Die Kolbenkrafte sind gleich:
P, = P,.
Also verhalt sich:
Iz
192 i

Die Flachendriicke verhalten sich hier um-
gekehrt wie die Flachen.

Beispiel. Auf den groflen Kolben eines Multiplikators
vom Durchmesser d, = 300 mm wirkt der Wasserleitungs-
druck p, = 3 at (abs.).

2 Fig. 177.
! = «2120 kg.

w-d

P=1p-

Der Druck soll auf 50 at Uberdruck gesteigert werden: p, = 51 at
(abs.).

2120
f2 = ‘W == 41 6 qcm,
gewahlt:
dy = T3 mm,
fo = 41,85 qem,

Py = oo b1 at (abs.).
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2. Bodendruck und Seitendruck.
a) Bodendruck.

Fig. 178—180. In einem geraden zylindrischen oder prismatischen
GefiBle vom Querschnitt f ruht das ganze Wassergewicht auf dem
Boden. Daher ist der Bodendruck:

P=y-f-h.

fist in qdm, A in dm gemessen. y bedeutet das Einheitsgewicht.

Fiir SiiBwasser ist:
y=1.
Die Form der Fliche und die Form des GefaBes sind hierbei, wie

der Versuch erweist, gleichgiiltig.
In den beiden durch Fig. 179 und 180 bezeichneten GefiaBen I

und I ist der Bodendruck:

P =f"-h,
r=1L
Py=1fy-h.
Fig. 178. Fig. 179. Fig. 180.

b) Seitendruck.

Auf einem schmalen, in der Tiefe y unter dem Wasserspiegel, aus
einer senkrechten oder geneigten Seitenwand herausgeschnittenen
Streifen von der GroBe AF wirkt der Druck y y AF. Fig. 181.

Also ist der Gesamtdruck auf die ganze Fliche:

f P=y>yAdF.

Der Wert unter dem Summenzeichen
0 ! 0 ist die Summe der statischen Momente
TNT LT FIy der einzelnen Flichenstreifen in bezug
: de auf den Schnitt der Seitenfliche mit
¥ NS dem Wasserspiegel.
-—Tgﬂ ZyAF:yOF’
: P= Y Yo F.

1 Esist gleichgiiltig, ob die Ebene senk-
Fig. 181, recht oder geneigt ist.
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Es bedeuten:
F = GroBe der Seitenfliche in qdm,
Yo = Abstand des Schwerpunktes der Seitenfliche von 00 in dm,
y = das spezifische Gewicht des Wassers (= 1).

Es ist:

Wasserdruck auf eine Flache = FlachengroBle X lotrech-
ter Abstand des Flachenschwerpunktes vom Wasser-
spiegel.

P ist der hydrostatische, auf die betrachtete Fliche wirkende
Druck. AuBer dem hydrostatischen wirkt noch auf die Fliche der
atmosphirische Druck p = 1 kg/qem. Der atmosphirische Druck
wirkt aber von innen und von auflen. Druck und Gegendruck heben
sich gegenseitig auf.

Der hydrostatische Druck ist also der Uberdruck iiber dem
atmosphérischen Druck.

Beispiel. FEine Schleuse hat & = 10 m Breite. Auf der einen
Seite des Hubtores der Schleuse betrigt die Wassertiefe 2, = 6 m,
auf der anderen Seite ist die Wassertiefe h, = 3 m.

Auf der ersten Seite ist der Wasserdruck:

P, =100 - 60 - 30 = 180 000 kg.
Auf der anderen Seite ist der Wasserdruck:
Py =100 -30 - 15 = 45 000 kg.
Der von den Fithrungen des Tores aufzunehmende Uberdruck ist:
P, — P, = 180 000 — 45 000 = 135 000 kg.

¢) Druckmittelpunkt.
Das Moment des auf einen kleinen Streifen 4F in der Tiefe y
wirkenden Wasserdruckes in Bezug auf die Achse 0 0 ist
AM =y 4P,
=y yy-AF,
=y -y24dF.
Das Moment des Gesamtdruckes in bezug auf die gleiche Achse ist
M=>AM=y 2P AF =P - Y=y -y, F-Y.
Hierin bedeutet
, Dy AF =J,,
das dquatoriale Flichentrigheitsmoment der vom Wasser benetzten
Fliche in Bezug auf die Linie 00 (y = 1)

J,=PY,
:yOFY7
y=_L

Yo I~
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Die Tiefe des Druckmittelpunktes, d. h. des Angriffspunktes der
Mittelkraft unter dem Wasserspiegel ist gleich dem &quatorialen
Triagheitsmoment der benetzten Fliche
geteilt durch das statische Moment der
gleichen Fliche bezogen auf deren
Schnittlinie mit dem Wasserspiegel.

Die zundchst senkrecht gedachte
Seitenflache (in der Fig. 182 im Schnitt)
wird um die Achse 0 geneigt. Dann ist
der Wasserdruck senkrecht gegen den
geneigt angenommenen Flachenstrei-
fen AF

AP =y -ycosx AF
und der Druck gegen die ganze Flache

P=y-y,cosx F.
Also dessen Moment

M = ycosax Dy? AF,
=y cosx +J,,

:P-Y,
M gy
Y_T_..%F.

Die Lage des Druckmittelpunktes in der Fliche dndert sich also
bei der angenommenen Drehung nicht. Es #ndert sich aber die
Grofe des Gesamtdruckes, weil der Schwerpunkt der Fliche bei
der Drehung sich hebt.

3. Auftrieb.

Auf den eingetauchten Ko6rper vom Querschnitt f wirken nach
Fig. 183 die Wasserdriicke:
1. von oben:

fh,
2. von unten:
fh,y.
Beide ergeben die nach aufwirts gerichtete
Mittelkraft :
;@—_‘.:’JL,EE A =f-(hy—hy).
i?{ | — -] A heillt der Auftrieb.
= d —— Der Auftrieb ist gleich dem Gewichte des durch
L:'J!l_fi den eingetauchten Korper verdringten Wassers.

| Das Seil, an welchem der Kérper nach der
Tig. 183. Fig. 183 aufgehangen ist, wird durch das Ein-
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tauchen um den Auftrieb entlastet. (,,Der Korper verliert schein-
bar an Gewicht.*)

Der Angriffspunkt des Auftriebes liegt im Schwerpunkte der
verdrangten Wassermasse.

Das Schwimmen der Korper.

Fig. 184. Ein Korper schwimmt, wenn der Auftrieb gleich ist
dem Gewichte des Korpers. Dann ist das Gewicht des verdrang-
ten Wassers gleich dem Gewichte des Korpers.

Der schwimmende Korper befindet sich im stabilen!) Gleich-
gewichte, wenn sein Schwerpunkt senkrecht unter dem Schwer-
punkt der verdringten Wassermasse ist.

Die Gleichgewichtslage des schwimmenden Korpers kann indes
auch bei hoher gelegenem Korperschwerpunkt eine stabile sein.

I -7V &
Fig. 184. Fig. 185.

Beispiel. Fig. 185. Ein Tauchkolben von ! = 1600 mm Linge
und d = 360 mm Durchmesser hat @ = 200 kg Gewicht. Der Kolben
ist auf 600 mm Lange gefiihrt.

Auf den tiberragenden Teil des Tauchkolbens wirkt der Auftrieb:

1 -d?

A =
4

- (1 — 6) = ~100 kg,

d und ! in Dezimeter gemessen.
Die Fithrung 60 - 36 = 2160 gem hat den Druck

Q@ — A =100 kg
aufzunehmen:
k = 0,046 kg/qem.

4. Saugwirkung.

Die sog. Saugwirkung der Pumpen beruht auf dem von der
Atmosphire auf das Wasser ausgeiibten Druck. Die Saughéhe ist

1) Siehe S. 26.
Vogdt, Mechanik. 2. Aufl. 10
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daher vom Luftdruck abhéngig. Der Druck von 1at = 1 kg/qgem = 4
ist imstande, in einem luftleeren Rohre von 1 gem Querschnitt eine
Wassersdule von ~10 m Hohe und 1 gqem Querschnitt, also 1 kg
Gewicht, im Gleichgewicht zu halten. Auf den Oberwasserspiegel
wirkt der Druck 0. In einer beliebigen Tiefe, z. B. 1 m unter dem
Oberwasserspiegel, herrscht der Druck 0,1 kg/qem. Wenn das
Vakuum in dem Rohre unvollstindig ist, wenn z: B. der absolute
Luftdruck im Rohre 0,1 at betrigt, so wird der atmosphéarische
Druck nur einer Wassersdule von 9 m das Gleichgewicht halten kénnen.
Die Saughdéhe ist hier

hy=10—1=9 m.
Bei der arbeitenden Pumpe mufl aber der Luftdruck auch das
der Saugleitung zuflieBende Wasser beschleunigen und die Wider-

standshohe iiberwinden. Deshalb kann die praktisch zu iiber-
windende Saughéhe nicht grofier als 8 m gewédhlt werden.

5. Gestalt der Wasseroberfliche.

Die Ebene der Wasseroberfliche an irgendeinem Punkte steht
senkrecht zu der Mittelkraft simtlicher an dem Punkte wirkender
Krifte.

a) Ruhendes Wasser.

Es wirken nur der Luftdruck und die Schwerkraft. Der Wasser
spiegel ist wagerecht.

b) Wasser in einem beschleunigten GefiBe.

(Beschleunigung nach Richtung des Pfeiles.)
Beispiel. Anfahrender Tender (Fig. 186).
Irgendein beliebiges Wasserteilchen von

—___——=] der Masse m driickt auf das unter ihm lie-
~— EZ%E=—=] gende Wasserteilchen mit der Kraft
PP "
7 7 . . .
g Auf das rechts in der Figur von m befind-
Fig. 186. liche Wasserteilchen wirkt der Gegendruck

m-q.

Tragheitswiderstand, der gleich ist der zur Beschleunigung ¢ der
Masse m erforderlichen Kraft.

Der Wasserspiegel stellt sich senkrecht zu der Richtung der
Mittelkraft. Bei eintretender Verzogerung neigt sich der Wasser-
spiegel nach der entgegengesetzten Richtung.
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¢) Wasser in einem gleichmifig umlaufenden
GefiBe. Fig. 187.
Wirksame Krafte:

1. Schwerkraft m - g.
2. Zentrifugalkraftl) m - r - w?.

Die Wasseroberfliche bildet ein Umdre-
hungsparaboloid, entstanden durch Drehung
einer Parabel um deren Achse.

B. Dynamik der Fliissigkeiten.

1. Wasserbewegung durch Leitungen usw.

Fig. 182. Durch den Sitzquerschnitt f, eines Tellerventiles flie3t
das Wasser mit der Geschwindigkeit »;. Dann ist die in 1 sk hin-
durchgeflossene Wassermenge: :

G =f1 v,

Das zuflieBende Wasser mufl zwischen dem Sitze
und dem gehobenen Ventilteller durch den Spalt- Fig. 188.
querschnitt
fo=mn-d-s
abflieBen. Damit der Zusammenhang des Wasserstromes gewahrt
bleibt, muB die zuflieBende Wassermenge gleich der ab-
flieBenden sein:
hirvy=farva=¢,
v, = Wassergeschwindigkeit im Spaltquerschnitt.
Also:
Li_ v
fo vt
Die Wassergeschwindigkeiten in den verschiedenen Querschnitten
einer Leitung verhalten sich umgekehrt wie die Querschnitte.
Beispiel. Ein Pumpenkolben vom Durchmesser d; = 85 mm hat
die groBte Geschwindigkeit ¢ = 0,8 m/sk. Das Tellerventil hat den
Durchmesser dy, = 50 mm und den Hub s = 12 mm.
Der Spaltquerschnitt ist:
a-dy-s=157-12 = 18,84 qcm.

1) Siehe S. 128.
10*
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Der Kolbenquerschnitt ist:

- d}

= 56,74 qcm.

Die der grofiten Kolbengeschwindigkeit im Spalt entsprechende
Wassergeschwindigkeit ist:

56,74

— 08 222
v=08 1%

= 2,4 m/sk.

2. Widerstandshohe.

Siehe auch Fig. 149. Bei der Bewegung des Wassers durch eine
Rohrleitung sind Widerstande zu iiberwinden, die sich aus der
Reibung des Wassers an den Rohrwandungen und aus den Wider-
stinden bei Richtungs- und Querschnittsinderungen zusammen-
setzen. Die Grofle des Gesamtwiderstandes 1Bt sich messen durch
die Héhe einer Wassersiule, deren Druck zur Uberwindung des
Widerstandes notwendig, die ihm also gleichwertig ist, die sog.
Widerstandshohe, in der Fig. 145 b, fir die Saugleitung, &), fiir die®
Druckleitung. Die GroBe der Widerstandshshe ist abhingig von der
Lange der Leitung und deren Querschnitt bzw. der Grofle des vom
Wasser benetzten Umfanges des Querschnittes. Die Widerstands-
hohe ist abhingig in hohem Grade von der Geschwindigkeit des
flieBenden Wassers, dagegen nahezu unabhingig von der Wasser-
pressung. Es ist

K|~

/02

. ,0018

P =002 + 228,
]/’U-d

hierin bedeuten:

! die Rohrlinge in m,
d den Rohrdurchmesser in m,
v die Wassergeschwindigkeit in m/sk.

3. AusfluBgesehwindigkeit.

Fig. 189. Fliet das Wasser unter dem Einflufl eines Gefilles %
aus, so wire die Ausflufigeschwindigkeit:

J—
v=12¢gh,
falls das Wasser auf seinem Wege keine Widerstinde zu iiberwinden

1) Hiitte. 1. 8. 288.
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hitte. In Wirklichkeit, treten Widerstinde auf. Die wirkliche Aus-
fluBgeschwindigkeit ist deshalb geringer, nédmlich:

ve=012g .
Die Grofie von ¢ (Geschwindigkeitskoeffi-
zient) ist abhéngig von dem Zustand der Lei-
tung und der Form der Mundung.
Beispiel. Einem Tangentialrade fliet aus
h = 100 m Gefille das Wasser mit v,, = 42 m/sk
Geschwindigkeit zu. Die theoretische Zuflufi-
geschwindigkeit wére:
vy — 29,81 - 100 — 44,3 m/sk,
der Geschwindigkeitskoeffizient ist:
42 3
@ = ;{1—’3‘ = 0,90 ’
der vorhandenen Wassergeschwindigkeit v, entspricht ein Gefille:
o P 1764
29 19,62
h— bk =10 m ist die Widerstandshéhe der Leitung.

= 90 m,

4. AusfluBquersehnitt. Zusammenziehung des austretenden.
Wasserstrahles.

Das Wasser flieBt der Offnung vom Querschnitt f von allen
Seiten aus zu. Daraus ergibt sich, dafy der Strahlquerschnitt f,
kleiner ist als f:

/
- = .
f
o heiflt der Kontraktionskoeffizient.
Ausfluimenge.
Ohne Verluste ergibt sich:
Q=1f-v.
In Wirklichkeit ist:
Q = fl : UW7
Q= M- Q.

1 heifit der AusfluBkoeffizient:
n=¢- .
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5. Pressungsenergie des Wassers.

In einem Akkumulator steht das Wasser unter einem Druck
von 2 at abs. Es wird einer Wassersiulenmaschine von 1 gdm
Kolbenfliche und 1 dm Hub zugefithrt. Bei einem Hube wird also
11 PreBwasser verbraucht. Auf die Gegenseite des Kolbens wirkt
atmosphirischer Druck. Am Hubende wird das PreSwasser durch
die Steuerung ausgelassen, kommt dann also unter den Druck von
1 at. Die den Kolben treibende Kraft ist:

200 — 100 = 100 kg;
die hierbei geleistete Arbeit
A =100 kg -0,1 m = 10 mkg

wird also geleistet, indem 11 PreBwasser einen Pressungsabfall von
1 at erleidet.

11 Wasser, das unter atmosphéarischer Pressung steht, besitzt
demnach auch 10 mkg Energie, die ihm entzogen werden kénnten
dadurch, daB es einen Kolben in einen luftleeren Raum hinein-
driickt.

Zu beachten ist, daBl das PreBwasser nicht von sich
aus arbeitsfahig ist, wie z. B. ein abgeschlossenes Kilo-
gramm Dampf. Das Wasser dient vielmehr als Mittel zur
Druckiibertragung.

Bezeichnet p den Wasserdruck in at und V die Wassermenge
in I, so ergibt sich

kg 10000 kg .
p-¥ qcm-cdm—p T V-0,001 m3 = 10 p ¥ mkg.

Die in einem Prewasserakkumulator aufgespeicherte
Energiemenge ist abhingig vom Hubinhalt des Akku-
mulators v und von der Wasserpressung p (Uberdruck).
Sie wird gemessen in Literatmosphiren (lat.).

Beispiel. Ein PreBwasserakkumulator hat einen Hubinhalt von
500 1. Der Uberdruck des PreBwassers betrigt p = 50 at. Die auf-
gespeicherte Energie ist dann

500 - 50 = 25000 lat
oder
250 000 mkg.

6. Hydraulischer Druck.

Fig. 190. Der Druck, den das durch eine Rohrleitung flieBende
Wasser auf die Rohrwandung ausiibt, heiBt hydraulischer Druck.
Er ist geringer als der an derselben Stelle unter dem gleichen Gefille
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ausgeiibte hydrostatische Druck, der bei ruhendem Wasser wirksam
ist. In der Ruhelage besitzt das Wasser Energie vermoge seines
Druckes. Pressungsenergie. Es kann z.B. in einem an das
Rohr angeschlossenen Zylinder einen Kolben verschieben und da-
durch einen Widerstand iiberwinden, also Arbeit leisten. Wenn
aber das Wasser mit der dem Geféille entsprechenden Ge-
schwindigkeit am tiefsten

Punkte durch eine wage-

rechte Leitung fliefit, so be-

sitzt es seine ganze Energie

als Bewegungsenergie. Es iibt

dann keinen Uberdruck

auf die Rohrwandungen aus.

Wenn die Wassergeschwin-

digkeit kleiner ist als die denx

betreffenden Gefille ent-

sprechende Geschwindigkeit,

so erleiden die Rohrwinde

einen inneren Uberdruck.

Wenn die Wassergeschwin- Fig. 190. Fig. 191.
digkeit an einer Stelle groer

ist als die dem betreffenden Gefille entsprechende Geschwindigkeit,
so ist der im Inneren der Leitung an dieser Stelle auftretende Druck
ein Unterdruck (Saugdruck, kleiner als atmosphérischer Druck).

Der in der Fig. 190 angedeutete Hochbehalter ist durch ein an
allen Stellen gleich weites Fallrohr mit dem Unterwasser verbunden.
Ober- und Unterwasserspiegel seien durch Zu- und Abflufl auf
gleicher Hohe erhalten. Die Ausflugeschwindigkeit des Wassers
aus dem Rohre ist:

v=1712¢g-H.
Angenommen:
p=1.

In gleichen Zeiten flieBen durch alle Querschnitte der Leitung
gleiche Wassermengen hindurch. Daher sind hier in allen Quer-
schnitten gleiche Wassergeschwindigkeiten vorhanden. Also ist auch
im Querschnitt F:

v=1)2¢" H',
=55
Dem Gefille A wiirde nur entsprechen:
v,=1)2¢gh,
P
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Der hydraulische Druck an dieser Stelle ist also ein Saugdruck,
d. h. kleiner als atmosphéarischer Druck. Es ist hierbei angenommen,
daB das Wasser in dem Hochbehélter keine Geschwindigkeit be-
sitzt.

1 kg des am Oberwasserspiegel in dem Hochbehilter befindlichen
Wassers besitzt Arbeitsfahigkeit ausschlieBlich insofern, als es das
zur Verfiigung stehende Gefalle H durchfallen kann: Energie der
Lage.

In der Ebene des Unterwasserspiegels besitzt dasselbe Wasser
keine Energie der Lage mehr, dafiir aber Energie der Bewegung
oder lebendige Kraft.

Durch die in der Rohrleitung enthaltenen Widerstéinde wird ein
Teil der hydrostatischen Druckhohe aufgenommen.

Die hydraulische Druckhohe ist gleich der hydrostatischen Druck-
héhe, vermindert um die Geschwindigkeitshéhe und vermindert um
die Widerstandshohe.

Fig. 191. Wenn das Fallrohr an einer Stelle im Querschnitt ¥,
eine Erweiterung besitzen wiirde derart, dal die Geschwindigkeit
an dieser Stelle kleiner wiirde als die dem Gefille % entsprechende
Fallgeschwindigkeit, also

v, <J2g-h,
8o besitzt 1 kg Wasser an dieser Stelle Energie in 3 verschiedenen
Formen:

1. Energie der Lage. Das Kilo-
gramm Wasser befindet sich
noch um H — h iiber dem
Unterwasser, kann also auch
noch diese Hohe durchfallen.

2. Lebendige Kraft infolge sei-
ner an dieser Stelle vorhan-
denen Geschwindigkeit.

3. Pressungsenergie infolge des
hydraulischen Druckes.

Der hydraulische Druck kann

in der gleichen Hohe verschieden
sein, wenn die Querschnitte ver-
schiedene Grofle besitzen.

Die Geschwindigkeit in dem kleinen Querschnitte F, ist groBer
als diejenige im Querschnitt ;. Daher ist der hydraulische Druck
in F, durch Verkleinerung des Querschnittes verkleinert (Fig. 192).

Anwendung: Ejektor.

Beispiel (Fig. 192):

H = 6m, h=2m.
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Der Hochbehilter ist im Verhiltnis zum Rohrquerschnitt sehr
groB} angenommen. Das Wasser im Hochbehélter befindet sich in
Ruhe. Das AbfluBrohr hat den Durchmesser:

d; = 100 mm
und den Querschnitt:
f1 = 78,53 qem.

Die Ausfluigeschwindigkeit ist:

v = ﬁ}];ﬂ = 10,8 m/sk.

Es ist angenommen, daBl das Wasser auf seinem Wege keins
Widerstinde zu tiberwinden hat, also an Arbeitsfahigkeit nichte
einbiiBt. Mit Riicksicht auf die angedeutete Querschnittsverengering
wiirde das in Wahrheit nicht zutreffen.

In der Tiefe

h=2m
ist ein Querschnitt
fo = 55,4 qem,
dy = 84 mm
angenommen. Hier ist also die Wassergeschwindigkeit:
78,53
55,4

Die Energie von 1 kg Wasser in diesem engen Querschnitt ist

demnach:

vy =V, = 15,35 m/sk

m 1 o
1. Lebendige Kraft 5 :9,81 3 15,352 = 12 mkg.
2. Energie der Lage 1kg-4m . . = 4
3. Pressungsenergie absolut . . = 0
= 16 mkg
Die Gesamtenergie kann hier nicht gréfler sein als oben am
Oberwasserspiegel.
Energie von 1 kg Wasser am Oberwasserspiegel:
1. Energie der Lage 1 kg-6m . . . . . . . = 6mkg.
2. Lebendige Kraft . . . . . . . .. ... =0
3. Pressungsenergie absolut. . . . . . . . ..o =10

= 16 mkg.
Energie von 1 kg Wasser am Auslauf in der Hohe des Unter-

wasserspiegels :
1. Energie der Lage. . . . . . . . . .. . . = 0mkg,
m 1
. i — V= 2 = 6 I3
2. Lebendige Kraft g Ui 9812 10,8
3. Pressungsenergie absolut. . . . . . . ... =10
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Das in einer geschlossenen Leitung z. B. in dem Kanal des Leit-
apparates einer Zentrifugalpumpe flieBende Wasser besitzt seine

2
Energie in den beiden Formen der Wucht {‘{[2& und der Pressungs-

energie 10 p V (p hier Uberdruck) fiir jedes kg. Dadurch, daB der

Querschnitt des Leitapparates nach auflen hin erweitert wird, wird

die Geschwindigkeit des stromenden Was-

" sers und damit seine Wucht vermindert.

¢ Gleichzeitig wird sein hydraulischer Druck

und damit seine Pressungsenergie vergro-

/ ‘\70;;;/ Bert. Die Summe beider Energiemengen

ist — abgesehen von den Verlusten durch

die Widerstinde — gleich der Energie der

Lage @ - H, die das Wasser in der geho-

benen Lage im Oberwasserbehélter besitzt.

Die Fig. 193 deutet die Umwandlung der

einen Energieform in die andere an. Der eine Energiestrom kann

schmaler werden; dann wird der andere Energiestrom breiter. Die
Summe bleibt die gleiche.

7. Reaktionsdruck?).

Fig. 194. Aus einer Rohrleitung vom AusfluBquerschnitt f flieft
das Wasser mit der Geschwindigkeit » aus. Die in 1 sk ausflieBende
Wassermasse ist dann:

Fig. 193.

m = .f_'i_y. - 10, u =1 angenommen,
g y=1.
f ist gemessen in qdm,
v, . ,»» m/sk.
Masse Meter Meter
m-v=-— - — Masse - ——
Fig. 194. sk sk sk?

= Masse X Beschleunigung.

m - v ist demnach gleich derjenigen Kraft, die notwendig ist,
um in 1 sk die Masse m zum Ausflul zu bringen. Die gleich grofie
entgegengesetzt gerichtete Kraft wird als Reaktionsdruck auf die’

Rohrleitung ausgeiibt :
.2

P:m-v:fgg--y-lo.
Wenn h das Gefille in m bedeutet, so ist:
2
— =2 +h, =1,
g u

1) Stephan, Iiie technische Mechanik IT, S. 216.
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Der hydrostatische Druck auf die verschlossene Ausfluf3éffnung ist:
P,=1f-h-10,
P=20-h-f=2P,.

Der Reaktionsdruck P ist entgegengesetzt gleich dem doppelten
ydrostatischen Druck, der bei dem gleichen Gefélle auf den Ver-
chlufl der Ausflul6ffnung wirkt.

Genauer ist:

P=2u.-¢-P,.

Beispiel. ZufluBlleitung eines Tangentialrades. Gefalle h = 100 m.
AusfluBoffnung f = 0,78 qdm, entsprechend dem Durchmesser
! = 100 mm. Hydrostatischer Druck auf den VerschluBl der Aus-
TuBo6ffnung:

P, =780 kg.
Ohne Verluste ist:
AusfluBgeschwindigkeit :
v, = 44,3 m/sk,
sekundliche Ausflulvolumen:
fe- v, =078 - 443 = 346 ],

sekundliche Ausflufmasse:

(=2}

34 _
my = 9,_81 = 30,3,
Reaktionsdruck :
P, = m, v, = 35,3 .44,3 = 1560 kg.

Tatsachlich ist:

Kontraktionskoeffizient . . . . . . . . . . . . . .. & = 0,99,
Geschwindigkeitskoeffizient . . . . . . . . . . . .. @ = 0,95,
AusfluBkoeffizient . . . . . . . . . . .. n=o-@p =094,
AusfluBquerschnitt:

f, = 0,78 -0,99 = 0,77 gqem,
Ausfluigeschwindigkeit :
vy = @+ v, =c042,1 m[sk,
sekundliche AusfluBvolumen:
oy v = 3241,

sekundliche Ausflufmasse:

324

Reaktionsdruck:
P=m-v=331-421 = 1390 kg,
P
=082 =u-g@.
P, ’ mee
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8. Strahldruck!).
Strahldruck gegen eine feste Wand.

Ein zusammenhidngender Wasserstrahl, der gegen eine ruhende,
ihm senkrecht entgegenstehende Wand strémt, iibt avf die Wand
einen Strahldruck aus, der gleich ist dem aus der sekundlich
zufliefenden Wassermasse und deren Geschwindigkeit zu berechnen-
den Reaktionsdruck. Die gesamte Energie wird zur Form-
anderung des Wasserstrahles verbravcht (Fig. 195).

" Fig. 195. Fig. 196.

Strahldruck gegen eine bewegliche Schaufel.

Fig. 196. Ein mit der Geschwindigkeit ¢ flieBender Wasserstrahl
holt eine in der gleichen Richtung mit der Geschwindigkeit v sich
bewegende Schaufel ein.

Annahme:

c> 0.

Die Relativgeschwindigkeit des Wassers gegeniiber der Schaufel

ist an der Eintrittsstelle
c—v.

Das Wasser wird durch den Gegendruck der Schaufel allméhlich
abgelenkt. Der Druck des Wassers auf die Schaufel treibt diese
in der Bewegungsrichtung an. Es ist angenommen, daf} die Schaufel
nur in der Richtung von v sich bewegen kann. Das ist der Fall,
wenn die Schaufel am Umfang eines Rades befestigt ist. Wenn die
Schaufelfliche glatt ist, so tritt das Wasser auch mit der Relativ-
geschwindigkeit ¢ — v aus der Schaufel aus. Das Wasser ist an
der AusfluBlstelle aber um den Winkel & aus seiner urspriinglichen
Richtung abgelenkt. Nach Richtung von v ist hier die Seiten-
geschwindigkeit der Relativgeschwindigkeit:

(¢ — v)-cosx .
In1skflieBe die Masse mander Schaufel entlang?). Nach dem Gesetze
P=m-p
ergibt sich der vom Wasser auf die Schaufel in der Bewegungs-
richtung ausgeiibte Druck:
P=m-(c—v) (1l —cosa).
1) Nach ,,Hitte® I, S. 319.
2) Siehe Reaktionsdruck. S. 154,




Strahldruck. 157

Fir
o =90°,
d. h. rechtwinklige Ablenkung des Wasserstrahles, ist
cosx =0,
P =m-(c— ).
Fiar
« = 180°
ist
cos =—1,

P=2m-(c—v).

Durch die Umlenkung des Wasserstrahles liBt sich
der Schaufeldruck verdoppeln.

Das ist annidhernd der Fall bei den Schaufeln der Peltonrider
(Fig. 197). Die Richtung der Relativbewegung des Wassers wird
hier annéhernd umgekehrt. Der von dem durchstréomenden Wasser
auf die Schaufel ausgeiibte Druck wird dadurch vergroBert. Die

vom Wasser auf die Schaufel iber-
tragene Arbeit wird am grofiten,
wenn

Fig. 197a. Fig. 197b.

Dann besitzt das Wasser nach dem DurchflieBen der Schaufel
keine absolute Geschwindigkeit, also auch keine lebendige Kraft
mehr. Es hat sein ganzes Arbeitsvermégen

m - c?

2

an die Schaufel und damit an das Rad abgegeben.

Wenn die Schaufelgeschwindigkeit gleich der Wassergeschwindig-
keit wire, so konnte das Wasser die Schaufel gar nicht einholen,
also auch keine Arbeit auf sie iibertragen.
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