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Vorwort.

Der Begriff ,,Maschinenelemente‘* fiir solche Konstruktionsteile, die in gleicher oder &hn-
licher Form bei einer Reihe von Maschinen vorkommen, hat sich mit der Entwicklung des Ma-
schinenbaues stark erweitert. Prof. C. von Bach schrieb schon vor vielen Jahren in den Vor-
worten seines klassischen Buches {iber Maschinenelemente, dafl ,,es dem einzelnen einfach un-
moglich sei, sich auf allen in Betracht kommenden Gebieten vollstindig auf dem Laufenden
zu halten. Dennoch bilden die Maschinenelemente eine wichtige Grundlage fiir das Studium
des Maschinen- und Elektroingenieurs, und alle technischen Hochschulen verlangen mit Recht
grindliche Kenntnisse auf diesem Gebiet. Es ist klar, daB aus dem weiten Gebiet in den
Vorlesungen nur jeweils das grundsitzlich wichtigste vorgetragen werden kann. Der Ent-
scheid, was als das wichtigste zu betrachten ist, ist nicht immer leicht zu treffen, und sicher
mull manches aus Zeitmangel weggelassen werden, was mit Recht zu den wichtigen Elementen
zu rechnen ist. Bei der raschen Entwicklung des Maschinenbaues und infolge der zunehmenden
Spezialisierung werden die technischen Hochschulen in Zukunft den Unterricht in mancher
Beziehung anders gestalten und namentlich den Elementen mehr Aufmerksamkeit schenken
miissen.

Beim Studium der Maschinenelemente entsteht zuerst die Frage nach einem guten Lehr-
buch. Leider ist das hervorragende Werk von Professor C. von Bach, aus dem viele Genera-
tionen von Ingenieuren ihre Kenntnisse erworben haben, in mancher Beziehung veraltet. Nur
nach langem Zoégern habe ich dem wiederholt gedulerten Wunsch meiner Horer entsprochen,
meine Vorlesungen zu verdffentlichen, in der Meinung, dafl auch an anderen technischen Hoch-
schulen Interesse fiir ein kurzgefalltes und zeitgemiBes Lehrbuch iiber Maschinenelemente
vorhanden ist. Bei der Ausarbeitung des vorliegenden Buches bin ich an keiner Stelle wesent-
lich iiber den in den Vorlesungen behandelten Stoff hinausgegangen. Nur die Reihenfolge des
Stoffes entspricht nicht immer der Reihenfolge der Vorlesungen, da dabei Riicksicht auf die
Vorkenntnisse in Mathematik, Mechanik und Physik sowie auf die Ubungen genommen
werden muf.

Um die Herausgabe nach Moglichkeit zu beschleunigen, erscheint die erste Auflage in
5 Einzelheften:

1. Festigkeitslehre.

2. Allgemeine Gesichtspunkte und Verbindungen.

3. Wellen und Lager.

4. Riemen- und Rédertrieb.

5. Elemente der Kolbenmaschinen, Rohrleitungen, Wirtschaftlichkeit.

Seitdem die Industrie eigene mustergiiltige Laboratorien eingerichtet hat und groBe
Summen fiir Untersuchungen ausgibt, haben die technischen Hochschulen (die meist iiber be-
scheidene Mittel und Einrichtungen verfiigen) als Forschungsinstitute an Bedeutung verloren.
Die wesentlichen Fortschritte des Maschinenbaues in den letzten Jahrzehnten (Fliissigkeits-
reibung bei Gleitlagern, Zahnriader fiir sehr hohe Leistungen usw.) sind ohne Mitwirkung der
Hochschulen erzielt worden. Dennoch bestehen fiir die weitere Entwicklung in dieser Richtung
ernste Bedenken. Industrie und Hochschule haben ein gleich groBes Interesse an einem engeren
Zusammenarbeiten: die Industrien wiirden namhafte Betrage fiir Versuche ersparen und die
Wissenschaft rascher allgemein giiltige und einwandfreiere Resultate erhalten. Die Entwicklung
der Dampfturbine ist ein leuchtendes Beispiel dafiir, was auch auf anderen Gebieten durch die
Zusammenarbeit von Technik und Wissenschaft erreicht werden kann.

Meinen Assistenten danke ich fiir ihre Mitarbeit bei der Herstellung der Abbildungen; be-
sonders noch Herrn Dipl.-Ing. H. Bantli fiir das Lesen der Korrekturen.

Um den Preis des Buches moglichst niedrig zu halten, wurde der Satzspiegel stark aus-
geniitzt und aullerdem ein Teil der Abbildungen aus vorhandenen Biichern entnommen.

Ziirich, Ende November 1928. ten Bosch.
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I. Festigkeitslehre und zulissige
Spannungen.

Einleitung.

Aufgabe des Maschinenbauers ist es, die Bestandteile irgendeiner Maschine moglichst voll-
kommen dem Gebrauchszweck anzupassen und solche Formen zu wihlen, die einfach in der
Herstellung sind und sich billig auf Werkzeugmaschinen bearbeiten lassen.

Die Formen des gleichen Maschinenteiles wechseln also je nach dem Gebrauchszweck und
nach den vorhandenen Bearbeitungsmdoglichkeiten. Eine Maschine, die in Bergwerken oder
Steinbriichen durch ungelernte Arbeiter bedient werden soll, ist unter anderen Gesichtspunkten
zu entwerfen, als wenn sie in geschlossenen, staubfreien Raumen, bei sorgfaltigster Wartung
durch angelerntes Personal bedient wird. Ein ortsfester Benzinmotor gibt auf Radern gesetzt
noch lange keine brauchbare Lokomobile und ist erst recht als Automobilmotor ungeeignet,
auch wenn die Motorstirke gleich bleibt. Eine Exportmaschine wird manchmal in Einzel-
teilen anders durchkonstruiert werden miissen, um die Transport- und Reparaturmdoglichkeit
in abgelegenen Gegenden zu beriicksichtigen. Der Konstrukteur muBl andere Formen wihlen,
wenn die Maschine in groBen Serien auf Spezialmaschinen hergestellt werden kann, als wenn
es sich um eine Einzelausfiihrung handelt.

Beim Unterricht in Maschinenelementen kann es sich naturgemifl nur darum handeln,
die allgemeinen Gesichtspunkte bei der Berechnung und beim Entwurf zu behandeln. Die
endgiiltige Formgebung ist nur von Fall zu Fall und in Anlehnung an die Erfahrung mdoglich.
Darum ist der Maschinenbau eine Erfahrungswissenschaft. Es ist noch nicht sehr lange
her, dal der Nachdruck dabei auf Erfahrung lag und die Wissenschaft eine ganz
bescheidene Rolle spielte. Doch auch der begabteste Mensch vermochte nur wenig auszu-
richten, wenn er nicht auf dem Erfahrungsschatz anderer, und namentlich dem von vergan-
genen Geschlechtern ererbten, aufbauen konnte. Diese in vielen Jahrhunderten gesammelten
Erfahrungen sind in den theoretischen Wissenschaften (Physik, Mechanik, Technologie)
zweckmiBig geordnet, und bilden das eigentliche Fundament des Maschinenbaues.

Die technischen Probleme, auch bei den Elementen, sind nun meist sehr verwickelter Art.
Um die Erscheinungen erkldren zu kénnen, ist man gezwungen, vereinfachende Annahmen
zu machen, um Gleichungen zu erhalten, die mathematisch zu losen sind. So sind auch die
Formeln der Festigkeitslehre unter solchen vereinfachenden Voraussetzungen abgeleitet worden.
In vielen Fillen sind diese theoretischen Voraussetzungen auch durchaus zuldssig; in anderen
haben die Faktoren, welche die Theorie vernachlissigt und oft bewufBit vernachldssigen muf,
einen so bedeutenden EinfluB}, dal das Resultat praktisch vollkommen unbrauchbar wird.
Die theoretischen Gesetze sind also nur beschrankt giiltig, und iiber die Zuldssigkeit der
gemachten Voraussetzungen entscheidet nur die Erfahrung. Das mul}, bei aller Wert-
schitzung der Theorie, immer vor Augen gehalten werden. Darum liegen die Theorien des
Maschinenbaues auch niemals so fest, wie z. B. der Mathematik, die immer unveriandert bleiben,
sondern sie 4ndern sich fortwidhrend mit der Vertiefung der Erkenntnis des tatsichlichen Ver-
haltens.

Die schnelle Entwicklung der Technik, die Fiille und Schwierigkeit der neuen Probleme,
die der Ingenieur zu losen hat, bedingen eine eingehende Beschéftigung mit den theoretischen
Grundlagen. Namentlich die Gesetze der Festigkeitslehre muBl der Ingenieur vollstindig be-
herrschen, um die Berechnung der Spannungen und der Forménderungen rasch und sach-
gemilB durchzufiihren. Dabei ist immer zu bedenken, dafl die Berechnung nicht das Endziel,
sondern nur ein unbedingt notwendiges Hilfsmittel fiir die Formgebung der Maschinenteile ist.

ten Bosch. Maschinenelemente. 1. 1



Zug- und Druckbeanspruchung.

o

A. Zug- und Druckbeanspruchung.

1. Der Zugversuch. Der gerade, stabformige Korper, den wir uns als Kreiszylinder vorstellen
wollen (Abb. 1), besitze die Linge ! und den Durchmesser d, so daB8 der Querschnitt f= —Zdz ist.

Der Stab werde von zwei ziehenden Kriiften P ergriffen, deren Richtung mit der Stabachse
zusammenfillt. Die Krifte seien nicht groB genug, um den Stab zu zerreiBen, so daB sie sich
— nach der vollendeten Deformation — das Gleichgewicht halten.

Voraussetzung fiir alle Festigkeitsrechnungen ist also, daB Gleich-
gewicht vorhanden ist. Das ist immer der Fall, wenn der Kérper in Ruhe
oder in gleichférmiger Bewegung ist. Bei einem beliebig bewegten Korper —
z. B. beim An- und Auslauf von Maschinen -— kann durch das Anbringen
der d’Alembertschen Massenkrifte das statische Gleichgewicht hergestellt
werden.

Bei der Deformation entstehen nun zwischen den Molekiilen des Korpers
innere Krifte, die man als Flichenkrafte auffallt. Die Kraft pro Flachen-
einheit wird ,,Spannung® genannt. Im allgemeinen &ndert sich der Span-
nungszustand (GréBe und Richtung) innerhalb des Kérpers von Punkt zu
Abb.1. Der Zugversueh Punkt. Um die Spannungen zu berechnen, macht man folgende, ganz all-

LT A %(‘alr(rileti]ne Uberlegung, die die Grundlage der ganzen Festigkeitslehre
ildet:

Schneiden wir ein beliebig abgegrenztes Stiick heraus, dann ist auch dieses Teilstiick im
Gleichgewicht, wobei nur zu beachten ist, daB die an den Trennflichen wirkenden Spannungen
fiir das Stiick (und natiirlich auch fiir den Rest) dulere Krifte sind.

Legen wir nun einen Schnitt senkrecht zur Stabachse, so sagt die Gleichgewichtsbedingung
aus, daB die Summe der Spannungen an der Schnittfliche entgegengesetzt gleich der
auBeren Kraft ist, d.h.:

SO siGre

> Spannungen=— P (1)

Flache

Dabei weill man aber noch nicht, wie die einzelnen Spannungen iiber den Querschnitt verteilt
sind. Jede Spannungsverteilung, die der Gleichung (1) geniigt, ist moglich. Um die Span-
nungsverteilung zu berechnen, macht man folgende Annahmen: '

1. Vom Stabmaterial wird vorausgesetzt, daBl es homogen und isotrop ist, d. h. daB es
das Stabvolumen stetig erfiillt und in allen Punkten und in allen Richtungen gleiches Ver-
halten zeigt.

Nach dieser Voraussetzung diirfen keine Unstetigkeiten, Locher, Einkerbungen oder
plétzliche Querschnittsinderungen vorkommen. Aber die Einschrinkung der Stetigkeit hat
noch viel tiefergehende Bedeutung. Es wiirde viel zu weit fithren, hier niher auf den
Aufbau und die Struktur der Materie einzugehen; diese Untersuchungen gehéren in die
Physik, in die Technologie und besonders in die Metallographie. Namentlich diese letztere
Wissenschaft, die noch verbiltnismiaBig jung ist, gibt interessanten AufschluB} dariiber und
zeigt deutlich, daB wir es keinesfalls mit ganz homogenen, aus einzelnen Molekiilen auf-
gebauten Korpern zu tun haben, sondern dafl die Metalle in festem Zustand, dhnlich wie die
Gesteine, ein Haufwerk von kristallinen Molekulargruppen sind, die durch die Behandlung eine
Umwandlung erfahren kénnen (Ferrit, Perlit, Zementit, Martensit). Alle Kristalle sind aber
anisotrop, und auch die Bedingung der Homogenitéit ist praktisch nicht erfillt. Wenn die Ma-
terialien auch nicht ganz isotrop sind, so sind sie doch quasi-isotrop, denn die einzelnen
Kristallindividuen treten nicht besonders hervor, weil sie im Verhdltnis zum Stabquerschnitt
meist sehr klein sind. Um aber manche Brucherscheinung erkliren zu kénnen, mufl der In-
genieur sich dennoch mit diesen Fragen befassen. So sind z. B. die Materialeigenschaften von
Blech parallel und senkrecht zur Walzrichtung verschieden, auch haben diinne guBeiserne
Querschnitte andere Eigenschaften als dicke usw. In der technischen Festigkeitslehre miissen
wir uns aber dennoch mit dem Begriff des homogenen und isotropen Korpers abfinden, denn
es wird wohl kaum je eine andere, ebenso einfache Grundlage gefunden werden, die dem tat-
sdchlichen Verhalten der Baustoffe besser entspricht.

2. Von den Kriften P wird angenommen, daB8 sie gleichmaBig iiber die Endquerschnitte

verteilt sind.



Der Zugversuch. 3

In Wirklichkeit werden die Krifte an einem Auge oder an einem Kopf angreifen, so daB
auch diese Voraussetzung nicht erfiillt ist, und scheinbar auch nicht leicht zu erfiillen ist. Das
Prinzip von de Saint Venant, eine sehr allgemein gehaltene Behauptung, ein ,,Axiom‘
der Festigkeitslehre, sagt nun folgendes aus:

,,Wirkt an einem ausgedehnten Kérper, innerhalb eines eng begrenzten Bezirks, eine duflere
Kraft, die den Gleichgewichtsbedingungen geniigt, so werden dadurch nur in der unmittel-
baren Néhe des Bezirks selbst Spannungen und Dehnungen hervorgerufen.‘

Der EinfluB der Kriifte P auf irgendeinen Punkt des Stabquerschnittes ist demnach ver-
schwindend klein, wenn dieser geniigend weit vom Angriffspunkt der Krifte entfernt ist; dort
kann dann eine gleichmaBige Spannungsverteilung angenommen werden. Um diese Voraus-
setzung der Theorie bei den praktischen Festigkeitsversuchen méglichst genau zu erfiillen,
erhalten die Probestibe die in Abb. 2a dargestellte Form.
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Abb. 2a bis c. Probestab und Forminderungen (nach Wawrziniok, Materialpriiffungswesen, 2. Aufl.).

Die Spannungen senkrecht zur Schnittfliche nennt man ,,Normalspannungen®; sie werden
allgemein mit dem Buchstaben o bezeichnet.

P
7 (2)
Die Annahme der gleichméfligen Spannungsverteilung setzt aber stillschweigend voraus, da
3. die einzelnen Fasern, aus denen der Stab zusammengesetzt gedacht sein kann, sich
gegenseitig nicht beeinflussen.
Wiirden sie sich wohl beeinflussen, so miiiten die &uleren Fasern, die zum Teil frei liegen,
sich anders verhalten als die innen liegenden. (Vgl. S. 11, EinfluB der Querschnittsform.)
Unter dem EinfluB der Kréfte P erfihrt der Stab eine Verlingerung A7. Die auf die Léingen-

g =

A . .
einheit bezogene Lingenénderung s = —Tl wird mit Dehnung bezeichnet; dabei wird also still-

schweigend vorausgesetzt, dall die Dehnung an allen Stellen der Linge gleich groB ist.

Zwischen Spannung und Dehnung, die beide durch die Krifte P verursacht werden, muf}
also ein Zusammenhang vorhanden sein.

4. Das Hookesche Gesetz sagt nun aus, daBl die Spannungen den Dehnungen pro-
portional sind:

c=c¢k. (3)
In dieser Gleichung ist £ der Proportionalititsfaktor, also eine das Material kennzeichnende

Erfahrungszahl, Elastizitdtsmodul genanntl. Da gz%l— eine dimensionslose Grofle ist,

hat E die gleiche Dimension wie ¢ [kg/cm?].

1 . .
1 Prof. v. Bach hat F =% die Dehnungszahl, als Proportionalititsfaktor vorgeschlagen. In der
Praxis hat sich dieser Faktor aber nicht eingebiirgert.
1%



4 Zug- und Druckbeanspruchung.

Aus der Kombination von (2) und (3) folgt:

Al P
o=cB="TH="

oder

Pl

Das Hookesche Gesetz, richtiger vielleicht die Annahme des englischen Physikers Hooke
(1678), wurde bis vor etwa 40 Jahren als ein allgemein giiltiges Naturgesetz angesehen. Prof.
von Bach (Stuttgart) hat zuerst nachgewiesen, dal} diese Annahme nur fiir wenige Baustoffe
und innerhalb enger Grenzen giiltig ist. Um den wirklichen Zusammenhang zwischen Span-
nungen und Dehnungen zu erforschen, hat man seither ausgedehnte Versuche in den Material-
priifanstalten angestellt, deren Resultate, neben der Theorie, die wichtigsten Grundlagen des
Maschinenbaues bilden.

Wird ein FluBleisenstab in einer Materialpriifmaschine eingespannt, die die Linie der Langen-
anderungen selbsttétig aufzeichnet, so erhalten wir etwa nebenstehendes Bild (Abb. 3). Das gleiche

¢ Bild erhalten wir, wenn an Stelle der Kréifte die Spannungen
G /ﬁ o= 5 , und an Stelle der Langendnderungen die Dehnungen
Gz Z Al

o 12 e="7" aufgetragen werden.

€ Wie ersichtlich nehmen die Dehnungen anfinglich gerad-

linig mit den Spannungen zu, bis zum Punkte ¢, (Pro-

5 ¢ portionalitdtsgrenze). Dann biegt die Linie etwas ab,

9|55 “ & bis zum Punkte F, wo der Charakter der Linie sich mehr

Abb. 3. Spannungs-Dehnungslinie oder weniger rasch éndert, indem die Dehnungen sehr rasch

‘ inkel). -
(pach Winkel zunehmen, ohne Zunahme (oft sogar bei Abnahme) der Be-

lastung: der Stab streckt sich. Die Spannungen, bei der diese bedeutende Verlingerung
eintritt, nennt man Streck. oder FlieBgrenze o, oder auch Plastizitdtsgrenze. Wird
die Belastung weiter fortgesetzt, so findet schlieBlich ein Zerreillen des Stabes statt; die
maximale Spannung, bei B, wird Bruchfestigkeit K, genannt.

Aus der Abbildung folgt also, dall die auf Grund der Hookeschen An-

nahme ausgefiithrten Festigkeitsberechnungen niemals bis zur Bruchfestig-
keit angewandt werden diirfen, und daB

g
m? Kurie der Zugspannungen 6P ebensowenig aus Bruchversuchenirgend-
L welche Schliisse iiber die Zuldssigkeit
. el der Hookeschen Annahme gezogen wer-
i - Kurve der Zugspannungen =P/ den diirfen.
2
® 000 / i Die Beobachtung (Abb. 2c¢) lehrt weiter, daB3
S ~ der Stab nicht nur eine Langenidnderung, sondern
3 . . g . g
2 oo zugleich eine Querkontraktion, d.i. eine
S B Zusammenziehung senkrecht zur Lingsdehnung,
oo erfahrt. Streng genommen miillte also in die
. P .
Gleichung ¢ = ¢ fir f der tatséchlich vor-
0 5 7 = 2 25 % handene Querschnitt eingesetzt werden, doch ist

Dehnung in % es im Maschinenbau gebrduchlich, die Span-

Abb. 4. SP"‘?;‘;‘c‘ﬁ‘%23‘:?)“%,?@?;:&%&“Chen Stahl nung auf den urspriinglichen Querschnitt zu
beziehen. Handelt es sich aber um die techno-

logische Untersuchung der Materialeigenschaften, so ist die Querschnittsinderung unbedingt
zu beriicksichtigen (Abb. 4). Unmittelbare Messungen der Querkontraktion sind schwieriger
durchzufiihren. Nach allem, was dariiber bekannt wurde, scheinen bei jenen Stoffen, die dem
Hookeschen Gesetze folgen, auch die Querkontraktlonen mit den Spannungen in der Langs-

richtung proportional zu sein. Das Verhéltnis f— =—m wird die Poissonsche Zahl ge-

N 4d . L
nannt, worin die Querdehnung &= -7~ die auf den urspriinglichen Durchmesser bezogene

Durchmesserdnderung ist. Poisson hat auf Grund einer Hypothese, die den Spannungszustand
aus den Molekularkréaften herzuleiten suchte, m zu 4 berechnet. Fiir Schmiedeeisen und Stahl ist



Der Zugversuch. )

m zu %O bis 3,5 gemessen worden. Nach R. Plank! nimmt m mit der Temperatur des Eisens

langsam ab, und ndhert sich gegen die Schmelztemperatur dem unteren Grenzwert 2, der fir
Fliissigkeiten gilt.

Setzt man den Wert von ¢ = Z, in die Gleichung fiir m ein, so wird
1l o
N (9)

Die Bruchdehnung =100’ (in Abb. 3 mit e, bezeichnet) gilt als Mal fir die

Zahigkeit des Materials, und ist nur dann von der Stablinge unabhingig, wenn sich die
Dehnungen gleichmiBig tiber die Stablinge verteilen. Wie die Beobachtung zeigt (Abb.2 b, ¢),
trifft dies im groBen ganzen bis zur Streckgrenze, ja fast bis zur Bruchgrenze zu; kurz vorher
kommt aber eine starke 6rtliche Einschniirung des Stabes, die mit einer verhdltnismaBig grofen
Dehnung an dieser Stelle verbunden ist. Die Bruchdehnung setzt sich also aus der Dehnung
des ganzen Stabes und aus der Dehnung an der Einschniirung zusammen, und ist demnach
von der urspriinglichen Lange nicht unabhingig. Um allgemein giiltige Vergleichswerte zun
erhalten, ist es notwendig, sog. Normalstébe fiir die Zugversuche zu nehmen. In der Schweiz,
in Deutschland und Osterreich werden dafiir Rundstibe mit einer Lénge | = 10 d verwendet, in
Frankreich | = 7,235 d, in Amerika [= 5d. In neuerer Zeit hat man auch in Deutschland
beschlossen, kiirzere Probestidbe zu wihlen, da fiir viele Zwecke [ = 10d zu teuer (hoch-
wertige Stéhle) oder unmdglich ist (Unfille). Dasselbe Material wiirde also, in verschiedenen
Lindern untersucht, verschiedene Bruchdehnungen ergeben. Darum gehdért zu dem
Wert 6 immer die Angabe der Linge. (Umrechnung von [ =10d auf I =5d in den
Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, H. 215, Dr. Rudeloff, d,,; = 1,25 d,,.)

Nicht alle Baustoffe zeigen ein #hnliches Verhalten zwischen
Spannungen und Dehnungen wie FluBeisen. Man unterscheidet
aber zwei Gruppen von Materialien: Zéhe, die sich ahnlich wie
Flufieisen, und spréde, die sich etwa wie GuBeisen verhalten
(Abb. 5). Diese haben keine so ausgesprochene Streckgrenze und
auch viel kleinere Dehnungen bis zum Bruch. Zwischen den beiden
extremen Fillen konnen natiirlich alle méglichen Zwischenwerte
vorkommen. ’ 405%

Die Streckgrenze ist aber ein praktisch sehr wichtiger Begriff, Abb. 5. Spannungs-Dehnungslinie
denn es ist ja klar, daB die Materialien in Maschinen jedenfalls " ®jrosntachBach- Baymann,
nicht bis zur Streckgrenze beansprucht werden diirfen, da sonst
groBe bleibende Forménderungen auftreten. Es ist daher in der Praxis iiblich, allgemein von
einer Streckgrenze zu sprechen, die dadurch festgelegt ist, dafl die Dehnung einen bestimmten
Betrag erreicht. Das Mall dieser Dehnung ist dann willkiirlich, und so nimmt z. B. Krupp
eine Dehnung von 0,3% (g, = 0,003) an der Streckgrenze an.

Fast alle gegossenen Materialien sind spréde; sie konnen aber durch eine weitere Bearbei-
tung (Walzen, Schmieden, Gliithen) zéher und fester gemacht werden. Dadurch entsteht der
Unterschied in den Festigkeitseigenschaften von Stangenmessing und Messinggu3, von Alu-
miniumgufl und Blech usw.

Namentlich die Festigkeitseigenschaften von Stahl lassen sich durch thermische Behand-
lung (Ausglithen, Hérten, Anlassen, Abschrecken) in weiten Grenzen beeinflussen. Abb. 6
zeigt als Beispiel, welchen Einflufl nur die Variation der Anlafitemperatur fiir eine bestimmte
Stahlsorte hat. :

Eine sehr ausfiihrliche Zusammenstellung von Festigkeitseigenschaften ist in dem Buche
von C. Bach und R. Baumann: , Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder der Konstruk-
tionsmaterialie’‘? enthalten.

Fir Gulleisen gilt das Hookesche Gesetz nicht, da keine Proportionalititsgrenze
vorhanden ist. Das darf nie vergessen werden, wenn Festigkeitsrechnungen an gufleisernen
Korpern durchgefithrt werden. Die Poissonsche Zahl ist auch nicht konstant und erheblich
grofer als fiir FluBleisen; m = 5 bis 9.

Es ist daher begreiflich, daB man versucht hat, das Hookesche Gesetz durch eine andere
Beziehung zwischen Spannung und Dehnung zu ersetzen und eine Beziehung zu finden, die
bis zur Bruchgrenze giiltig bleibt. Aus diesem Wunsche ist das Potenzgesetz entstanden:

7826

1 Plank, R.: Z. V.d.I. 1911, S.1479. 2 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1921.
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o" = ¢E, das fiir verschiedene Materialien, namentlich sprode, gute Ubereinstimmung mit
den Versuchsresultaten zeigt. Nun hat aber eine solche Beziehung nur dann praktischen Wert,
wenn die Werte £ und = fiir ein und dasselbe Material auch wirklich unverénderliche Stoff-
werte sind. Wie genaue Untersuchungen zeigen, ist das jedoch nicht der Fall, so daB die Praxis,
wenigstens im Maschinenbau, kein Interesse hat, dieses verwickeltere Gesetz als Grundlage
fir die Rechnungen zu wéhlen.
Man kann aber immer, mit mehr oder weniger Genauigkeit, Teilstrecken einer Kurve
durch eine Gerade ersetzen und so den Elastizitdtsmodul innerhalb bestimmter Span-
nungsgrenzen festlegen. Dann ist
Brinel E aber eine verdnderliche Grofle,

w0 vom Spannungszustand abhingig:
1 z. B. fir Gufleisen: E = 750000 bis

6 \é’ﬁ/ne//ﬁaﬁfe 1000000 kg/cm?.

/ry/mmz N Die Elastizitatstheorie setzt still-
200 500 AN schweigend auch vollkommen ela-
790 [ stische Forminderungen voraus,
Z% TS~ IN\\Uestighert & d. h. der Stab soll nach d_(.ar Ent-
60 40 S laftung wieder seine urspriingliche
750 N\ ‘\‘\ % ¥%  Linge annehmen. Belasten wir
740 Streckgrenzess N A mhg/em’ einen FluBeisenstab und einen GuB-
730 AN \\.\ — 52 eisenstab so, daB die Belastung
720 300 N ‘\_:x, -~ % stufenweise gesteigert, vor jeder
%Z P D N :Z Steigerung aber wieder entlastet
P Kontraktion V;/ AN \\\ % Wle, 80 _erd man flnd'en, daB3
o 20 / S 3 be.l FluBleisen bis zu einer "be-
0 N2 stimmten Belastung, Elastizitats-
& /./ N 2 grenze, von vollkommener Ela-
50 # = =" 12 stizitdt gesprochen werden kann,
w 700 A 2 gz‘&ﬁ/agff’e”‘/ =76 wahrend GulBeisen (Abb. 5) auch
30 : /-/ — 72 fiir kleine Belastungen nicht voll-
20 ; = " g & g kommen elastisch ist. Man kann
70 T “ nun wieder einen, zuichst be-

300 350 40 450 500 550 600 650 00C liebigen, Punkt annehmen, wo die
AnlaBtemperatur bleibenden Forménderungen so klein

Abb. 6. Materialeigenschaften von Mangan-Silizium-Stahl. smd, dafl Sl‘e als Praktlsc}l ZulaSSI-g
(0,6 C; 1,18 Mn; 1,24 Si) gehartet bei 820°C, und in 01 bei verschiedenen anzusehen sind. Die Spannung, die

Temperaturen angelassen. zu dieser Dehnung gehort, wird

dann auch als FElastizitdtsgrenze

bezeichnet. Wie aus dieser Definition hervorgeht, ist die Elastizitdtsgrenze dann nicht nur

durch die Natur der Materialien bestimmt, sondern durch die Empfindlichkeit der MeS-

instrumente oder durch die eigentlich beliebige Annahme einer kleinen zulissigen bleibenden

Forménderung. Nach Festsetzung des Internationalen Materialpriifkongresses (Briissel 1906)

darf die bleibende Forméinderung an der Elastizitdtsgrenze 0,001% betragen. Dieser Wert

ist aber fiir die Praxis viel zu klein gewdhlt, und Krupp bezeichnet als Elastizitdtsgrenze die-

jenige Spannung, bei der die bleibende Dehnung 0,03 % erreicht, also zehnmal kleiner ist als die
ghnlich definierte Streckgrenze.

Nach der gegebenen Definition hat jedes Material seine Elastizititsgrenze, wihrend z. B.
GuBeisen keine Proportionalitdtsgrenze hat. Wenn man (wie es oft geschieht) von der Elasti-
zitdts- oder Proportionalitidtsgrenze spricht, so ist das in dieser allgemeinen Form jedenfalls
nicht richtig; nur fiir Stahl fallen beide Grenzwerte nahezu zusammen.

Die Oberfliche des Probestabes bekommt, sobald beim Festigkeitsversuch die Streck-
grenze iiberschritten wird, ein anderes Aussehen. War die Oberfliche blank poliert, so wird
sie nach dem Uberschrelten der Elastizitdtsgrenze matt, wie wenn sie von einem feinen Hauch
bedeckt wire. Im weiteren Verlauf des Versuches wird die Oberfliche allméhlich gréber, und
aus den Unebenheiten entwickelt sich ein Liniennetz, etwa unter 45° zur Stabachse geneigt,
die sog. FlieBfiguren (Abb.7). Man kann diese Erscheinung durch folgende Uberlegung
erkldren:

Legen wir einen zweiten Schnitt (Abb. 8), der einen Winkel ¢ mit dem Normalschnitt
bildet, dann sind die Spannungen auch iiber diese Schnittfliche gleichmiBig verteilt. Wir
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zerlegen diese Spannungen in zwei Komponenten, normal zur Schnittfliche und in der Fliche
liegend. Letztere Spannungen werden Schubspannungen genannt und mit dem Buchstaben
7 bezeichnet.

Bei den Normalspannungen unterscheidet man Zug und Druck, wéhrend bei der Schub-
spannung das Vorzeichen keine Rolle spielt. Da der abgetrennte Korperteil sich im Gleich-
gewicht befindet, folgt aus dem Kraftedreieck:

opdf 1
cosq):ézs(];- od] oder o,=0cos?¢ (6)
. Tgdf . o .
und Sm(pﬁadfcomp oder 7,=0sin @ cosp= 9 sin2¢. (7)

Die Schubspannung wird ein Maximum fir sin2¢ =1,
d. h. fir ¢ = 459,
g

Tmax = g - (8)
Die Schubspannung wird am groB8ten fiir einen
Schnitt, der mit der Stabachse einen Winkel von
45° einschlieBt, das ist in der Richtung der FlieBlinien.

Aus dem Zugversuch haben wir gesehen, da8 die Span-

P . . .
nung o= ; eine bestimmte Grenze ¢,, ¢, oder K, nicht

iiberschreiten darf, wenn eine
bleibende Formanderung oder

der Bruch vermieden werden Gy L s

N 7 &4
soll. Daraus konnte man all- - Tg ¢
gemein folgern, daf die groBte ph 4
Normalspannung dafiir maB- f Gar
gebend sei; das ist auch die Hl Mlllu 602
dlteste Bruchhypothese C'7=J%D Yoosy

(maximale  Spannungs-
theorie). Aus dem wich-
tigen Ergebnis aber, dal die  apb.s. Spannungen in einem schiefen
grofite Schubspannung unter Schnigs.

dem Winkel von 45° auftritt,

in Ubereinstimmung mit den FlieBfiguren, hat Coulomb schon vor 150 Jahren die Auf-.
fassung abgeleitet, dall es bei allen Stoffen, die #hnliche FlieBfiguren zeigen, nicht die groBte
Normalspannung ist, die selbst unmittelbar eine Beschidigung oder den Bruch ‘herbeifiihrt,
sondern die nur halb so groBle Schubspannung (maximale Schubspannungshypothese).
Fir den einfachen Zugversuch, d.i. fiir den einachsigen Spannungszustand, sind beide
Hypothesen gleichwertig.

Abb. 7. Flieffiguren (nach Winkel).

Zahlentafel 1. Physikalische Zahlenwerte der gebrauchlichen Maschinenbaustoffe.
A. ¥ir gegossene Maschinenteile.

o Druck- Elastizi- Spez.
Gomicht | modul | tostighors | estis- | Bruch- SO et | Arbeits
, B K keit | dehnung oy grenze | vermogen
/ ; K d ¢ o, -A v
kg/dm?® t/cm? kg/mm® | kg/mm? 0% kg/mm?® kg/mm? kgm/cm?®
GuBeisen. :
%1;?;131;2?1%@ : }7,26+7,30 700:1000 | 12735 | 80 | 05207 28 om0
TemperguBl . . . 7,75
Stahlgul . . . . 7,8 2050 38-=-60 208 >21 | o, =20 7
Messinggull . 8.5 800 15 13 gq= 6,5
Rotgufl . . . . . 9 0,23
Maschinenbronze } 7.8-8,2 900 1620 206
Phosphorbronze . 3545 3010
Aluminiumgu . .| 2,83 675 2010 2--5
10 9% Alum.-Bronze 7.7 1120 60 0,5
Elektron . . . . 1.8 480 1215 27 24 69 3-+-5

Zahlentafel 1 enthélt die physikalischen Zahlenwerte der gebriuchlichen Materialien, und
zwar bei Zimmertemperatur. In zahlreichen Maschinen und Apparaten werden die Werk-
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Fortsetzung der Zahlentafel 1.
B. Fiir geschmiedete Maschinenteile.

a) Stahl. y=17,85kg/dm?® E = 2100000-2200000 at.
Kohlenstoff- | 5 5 | . 1 4
Bezeichnung gehalt 2 5 O | O Verwendung Bemerkungen
C% kg/mm?* % kg/msz kg/mm? kgm/cm®
St. 34 012 | 34-42 | 30 12 ‘ Nieteisen gut feuerschweiBbar,
: : _ einsetzbar
[ S P .
St. 37 3745 | 25 | 20 16 ' 6+8 |Formeisen Jiibliche 8.-M.- Gite
1820 Baublech I i schwei3t nicht im-
i - mergutu.zuverlissig

St. 38 0,06--0,13 38 45 | 25 16 Schraubeneisen |

St. 42. 0,25 4250 ‘ 24 Formeisen Schwer feuer-
vergiitet . 4055 | 18 (Sondergiite) - schweillbar

| 18--20 Baublech IT

St. 44 \ 4452 | 24 20 Kupplungsteile

| i zu Kisenbahn-
} ! fahrzeugen

St. 50 0,35 5060 | 23 25--30 fir Einsatzhartung

vergiitet | 55-5-65 22 fiir hoch- bestimmt
- ‘ —| beanspruchte

St. 60 0,45 - 6070 19 30=-35 Teile _hartbar
vergiitet | 65-75 = 18 ‘

St. 70 0,60 ; 7075 15 . 35 fiir natur- hoch hartbar; Bear-
vergiitet | 75--90 14 harte Teile : beitung Feuer
Federstahl ‘ 100170 76 40— 70 Feder
Ni-Stahl ‘ ‘ fir Briicken

2--3,6% Ni 1 56--67 | 20 38 | 30
25+-45% Ni 60 | 25 30 | 25
Cr-Ni-Stahl 6080 \18 5050 70

b) Nichteisen-Metalle, gewalzt.
Bezeichnung v B K, d5 % Os Oe 4 Verwendung
kg/dm? t/cm? kg/mm? kg/mm* kgm/mm?* | kg/cm?

Kupfer . . . . ... 8,9 1150 | 2530 3050 58 | 3 | L1 [Blech u. Stangen
Messing: 1 Stangen,Drihte, Bleche
Ms 58. Hartmessing ! 8,5 800 | bis 70 bis 2 6 Schraubenmessing
Ms 60. Miinzmetall fir Rohre
Ms 63. Druckmessing 30 35 fiir Ziehzwecke
Ms 72. Schaufelmessing | 8,6 2550 3510 ‘ Turblnenschaufeln
Walzbronze, gegliht .| 8,73 40 50

halbhart . . . . . . 50 15 | R

hart. . . . ... . 60 0 | Stangen, Drihte,

federhart. . . . . . 80 5 eche

doppelfederhart. . . 90 2
Oerlikoner-Bronze i

(Stahlbronze). . . . } I

(iiberschmiedet). . . 1200 4456 1525 i 1830
Aluminium. . . . . . 2,75 | 670 K,=15 5 | 13 |4,8=3

y | K a =30 } Blech
1 =25 | ; 1 Draht
Duralumin . . . . . . 750 | 33 45 | 10--20 16--38 |
Avionalz . . . . .. 146280 | 1,520 3060 |
Elektron. . . . . . . 1,8 ‘ 26:-38 | 215 1534 620 | Flugzeugban.
’ | | f Leichtmaschinenbau.

1 Die Zahl gibt den Cu-Gehalt an.

2 Von der Aluminium Industrie A. G. Neuhausen.
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stoffe ganz andern Temperaturen ausgesetzt: Briicken, Eisenbahnschienen, Kiltemaschinen
bis —30°C, Gasverflissigungsanlagen bis — 200° C und tiefer, in Dampfiiberhitzer kommen
Temperaturen bis + 400°C vor, bei Automobilmotoren befinden sich die Ventilteller oft in
rotglithendem Zustand. Der Konstrukteur muB deshalb auch das Verhalten der Materialien
bei anderen Temperaturen kennen. Abb. 9 zeigt, wie FluBeisen sich bei verschiedenen Tem-
peraturen verhdlt. Ausfiihrlichere Angaben sind in dem obenerwahnten Buch von Bach und
Baumann zu finden.

Durch den Versuch kann also festgestellt werden, bei welcher Spannung K, ein Stab aus
irgendeinem Material zerbricht.

Friither war es nun iiblich, einen * .
gewissen Bruchteil davon als zu- 7002
lassiganzusehen;fir Eisenz.B. 1/, \» . \‘\\ 7 5
. Bruchfestigkeit * . — A
. ) L S b - 808
Das Verhéiltnis Zilassige Spannung § V77 S em—— \ P S §
wurde ,,Sicherheitskoeffizient* S ‘\(/’ { E
genannt, und man konstruierte E‘”m N /’ \ / 50§
dann mit einer finffachen Sicher- § o 7 X N
heit. Heute ist man von dieser § 247 = o 7 T = 19D
Schitzung  abgekommen, und % TN v N o= E
zwar namentlich deshalb, weil sich . R w2 S E— pp— S 208
herausgestellt hat, daB man den T - e f
. - P
Bruch schon durch viel kleinere O 0 05 7 P =5 w0’

Belastungen herbeifithren kann, e Teprpprtorer 0

wenn man diese Gfters anbringt Abb.9. Festigkeitseigenschaiten von weichem Stahl in Abhingigkeit von der
und wieder entfernt. Maschinen- Temperatur. ¢ ot ng; ¥ o Juerkontraktion

teile sind fast immer in dieser

Weise beansprucht; ruhende Belastung kommt nur als Belastung durch das Eigengewicht vor.
In Getreidespeichern und bei Dampfkesseln unter Druck sind die Belastungen nahezu ruhend.
Dadurch hat die Bruchfestigkeit, als jene Be-

lastung, die bei einmaliger Autbringung den Bruch ED* ke L’:ﬂ]

herbeifiihrt (und damit auch der Bruchversuch)

an Bedeutung verloren. Es wire, namentlich fiir ED7 - % -1 H

den Anfénger, auch nicht recht begreiflich, warum
man sich darauf beschranken sollte, nur den fiinf- EthW . ’{:‘H:}
ten Teil der Tragfahigkeit des Eisens auszuniitzen. i

2. Wiederholte Belastung. Interessant ist fol- DD~ [3E /’:IE]
gender Versuch von O. Lasche (AEG), Abb. 10 1
und 11. Bei der erstmaligen Belastung eines nor- E T ﬁ’/:_EB
malen Probestabes entstand an der Stelle x die
ortliche Einschniirung. Der Versuch wurde nun [[]{/\/; — <H]
abgebrochen und der Stab iiber seine volle Mef-

lange auf den an der Einschniirstelle entstan-

. | S RRRTE T M
denen Durchmesser abgedreht und wiederum be- L <Jﬂ
: . nfes : - Abb. 10. Das Wandern der Einschniirstelle
la‘Stet bis er sich von neuem kr‘]‘ftlg einschniirte. (nach Lasche-Kieser, Konstruktion u. Material).
Diese Priifung wurde fiinfmal wiederholt und zeigte

durch das Wandern der Stelle der Elnschnurung iiber die ganze Stablinge, dafl das Mate-
rial durch das Recken nicht zerstért, sondern im Gegenteil fester wurde. Abb. 11 zeigt in

dem obersten Linienzug kot Wesches Moteriol
) L ’ ~

da_sAnstmgendquesﬁg 8000 —— // —~
keit des Materials; die P — X o\ e
mittlere Linie gibt die — o ——d
Spannung, auf den ur- “/Y[—
spriingliehen Quer- 2000 > — Frobestob -Querschnitt 1 cm — — F—— ==
schnitt bezogen. ol . . A . : :

. R 0 75 20 25 30 35 40 %

Die Tatsache, daB = g

Debnung ber 70-lfocker Messlinge

das Material durch Be- Abb. 11. ZerreiBfestigkeit eines Probestabes ,,B¢‘, der nach mehrfach erfolgter
anspruehung , oberhalb Einschniirung jeweils wieder nachgedreht wurde (nach Lasche-Kieser).

der Streckgrenze fester,
aber auch sproder wird, ist altbekannt; bei der Kaltbearbeitung (Drahtziehen) macht man
wiederholt davon Gebrauch.
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Versuche iiber den EinfluB von oft wiederholten Belastungen sind zuerst von Wohler
(1866), spiter von Bauschinger und von vielen anderen angestellt worden. Wéhler unter-
suchte drei Belastungsarten:

ko em” 1. ruhende Belastung,

000 ——————— 2. Belastung von O bis P (schwellende Belastung),

7000 |———— 3. Belastung von — P bis 4 P (wechselnde Belastung)

6000 7 und fand, da die Bruchbelastungen hierfiir sich ungefdhr verhalten
wie 3:2:1. Bach hat dieses Resultat seinen Rechnungstabellen zu-

S000 r/ grunde gelegt, welche alle technischen Hilfsbiicher iibernommen haben.

4000 Die Versuche von Bauschinger zeigten, dafl der Unterschied zwi-

schen der zweiten und dritten Belastungsart nicht so grof ist, und daB
das Verhaltnis eher 3:1,7:1,6 ist. Die Bruchfestigkeit fiir Belastungs-

P Stoh! fall 3 stimmt ungefihr mit der Lage der Elastizitdtsgrenze iiberein.
Darum ist die Elastizitéitsgrenze fiir die Sicherheit der Konstruktionen

ol 1 weit wichtiger als die Bruchfestigkeit. Aus der friither gegebenen Defi-
4 <0 nition der Elastizitiatsgrenze folgt, dafl diese viel schwerer zu bestimmen

(oo, Lngversuch . und auch nicht so eindeutig ist wie die Bruchfestigkeit, so daB -zuver-

lassige Zahlenwerte dafiir nur wenig zu finden sind.
Neuere Versuche iiber wiederholte Beanspruchung sind seither in aufBlerordentlich groBer
Anzahl durchgefiihrt worden, ohne daBl man heute zu einem abgeschlossenen Resultat ge-

/rg/cm“I Q@ 7}

x O

3000

2000 } } t % 2000
| i |
1000 L
‘ 0 JjOO0 (astwechse! /) Mir |
0 1 x 6000 - | - . |

% 7 2 3 4 5 6 7 & 9 70
Abb. 13. Dauerproben bis ca. 10 Millionen Lastwechsel (nach Lasche-Kieser).

kommen ist!. Abb. 12 zeigt die Spannungsdehnungslinie einer Stahlsorte fiir den einfachen
Zugversuch, Abb. 13 den Verlauf der Bruchspannungen bei wiederholter Belastung, in Ab-

kgfem?
4000

|

3000
\

2000 \ L

7000
J000 Lastwechsel/Min.

| L[] ]

a 70 20 30 40 50 60 70 80 90 100 710 720 130 MO f50 760 7170 780 190 200
Millronen -Lastwechse! ——>
Abb. 14. Dauerproben bis ca. 300 Millionen Lastwechsel.

héingigkeit von der Anzahl Lastwechsel, bis 10 Millionen Wechsel. Wird der Versuch noch weiter
fortgesetzt (bis 300 Millionen Wechsel), Abb. 14, so wird die Spannung, bei der der Stab endlich
zerbricht, noch etwas kleiner, so da die Frage auftritt, ob iiberhaupt eine Spannung existiert,
die das Material dauernd aushilt. Infolge der unvermeidlichen Streuung der Versuchs-
ergebnisse ist es schwer zu bestimmen, ob die Kurve wirklich asymptotisch verlduft. Wenn

1 Moore, H. F. und J. B. Kommers: The Fatigue of Metals. Mc Graw-Hill Book Co. 1927. — Mai-
lander, R.: Ermiidungserscheinungen. Werkstoffausschul des Vereins deutscher Eisenhiittenleute. H. 38,
1924. Mit ausfiihrlichen Literaturangaben.
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aber das Diagramm im logarithmischen MaBstab aufgetragen wird (Abb. 15), erkennt man
viel leichter, daB tatséichlich eine untere Grenze vorhanden ist, die Arbeitsfestigkeit.

Eine Turbinenwelle, die 3000 Umdrehungen pro Minute macht, erfahrt 180000 Belastungs-
wechsel in der Stunde oder rund 540 Millionen pro Jahr. Die Drehzahl von 3000/min wird heute
in manchen Fillen schon iiberschritten (n = 6000 -~ 12000/min), so dafl der Maschinenbau tat-
sichlich ein praktisches Interesse daran hat, Versuche mit sehr groBer Belastungswechselzahl
durchzufiihren.

Nicht alle Metalle zeigen einen so einfachen Verlauf der Kurve, wie z. B. Abb. 16 fiir
Duralumin zeigt, wo scheinbar gar keine Grenze fiir die Arbeitsfestigkeit vorliegt. Es ist
deshalb durchaus nicht ausgeschlossen, daBl auch die Arbeitsfestigkeit von Stahl, bei noch
hoherer Belastungswechselzahl, einen noch kleineren Wert annimmt.

Wenn die Belastung zwischen einer «.
oberen Beanspruchung ¢, und einer unte- ig
ren ¢, (unter Beriicksichtigung des Vor- XS n = Lastwechselanzah

. > leg 5000 -

zeichens) wechselt, so entspricht aullerdem N
_ _ . log 4000 N
jedem Verhiltnis 6—“ eine bestimmte Ar- jog3000 N
bfaitsfe'stigkeit. Die wichtigsten Belastungs- log 2000
falle sind folgende:

1. Z“ = —1, d. h. ¢, und g, sind gleich 2

0 2 3 4 5 & 7 70

groB3 aber entgegengesetzt gerichtet. Die 0w Wt oW wt w W wwt o w

. . log (1) =———> .
Arbeitsfestigkeit wird dann Schwingungs-
festigkeit ,,8 genannt.

Gy

Abb. 15, Dauerversuche im logarithmischen Mafistab aufgetragen.

2. "* =0, d. h. die Belastung wechselt zwischen ¢, oder g, und Null, dann wird die Grenze

Ursprungsfestigkeit ,,U” genannt.
3. Z“ =1 entspricht dem Grenzfall einer ruhenden Belastung; die ihr entsprechende

Tragfeostigkeit , T ist kleiner als die Bruchfestigkeit K, beim Zugversuch. (Vgl. S.19
Einfluf} der Zeit.)

Fiir den Konstrukteur wire es wichtig, den Verlauf der Arbeitsfestigkeit in Abhéngigkeit
von Z—" fiir die gebriuchlichsten Werkstoffe zu kennen (Abb. 17). Eine Vorbedingung fiir die

L_ el
25 N s0 — =87
\ 7 Fmo=0Cs
\/iaaqqe//;q“mﬂlumﬂd NE [ > > g -
I
SZ” 1 §4‘0  A— j?/ N mTTTT
N AN L > -
| | X o~
NN N 3 ‘ N P
87 ! NE4 --
1) — 3 , =%
§7a \ ‘ D, 1
X S ! ,j\?\” e S m—
3 B R e sittensroffstan
Qs | N - M
T ] 0 - R
] Versuctie vorr J /1. Smitty
N . , L]
0t  wF  w¢  w”  wé w? -30 -95 0 g5 +0
Azal dbr Belastungswesiise! z Ou g
Abh. 16. Dauerbiegeversuche mit Duraluminium Abb. 17. Dauerversuche mit wechselndem Verhiltnis g *
o

(nach Bericht des Werkstoffausschusses des VDE).

praktische Losung dieser wichtigen Frage ist aber eine weitgehende Normalisierung der Kon-
struktionsmaterialien.

3. EinfluBl der Querschnittsform. Die Theorie sagt nichts iiber die Form des Querschnittes
D
aus. Die Gleichung o :If gilt fiir alle Querschnittsformen, wenn nur keine Unstetigkeiten

vorkommen, die Kraft in der Stabachse wirkt und das Material homogen ist.
Versuche mit reinem Aluminiumblech (hart) von 2 und 5 mm Dicke ergaben z.B. fol-
gende Werte:
0 = 2mm, K, = 16,5 kg/mm?, 0=2,5%, g,=15,9 kg/mm?

5 13,8 3,5 13,4
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Der Unterschied 1aBt sich durch die Anderung der Festigkeitseigenschaften der &#uBeren
Schichten beim Kaltwalzen, also durch Inhomogenitéit erkliren.

P. Oberhofer und W. Poensgen! haben guBeiserne Probestibe von verschiedenem
Durchmesser untersucht, wobei dullerste Sorgfalt darauf verwendet wurde, dafl die Zusammen-
setzung des Eisens in allen Fillen die gleiche war. Das Resultat ist in Abb. 18 dargestellt und
zeigt eine sehr starke Abnahme der Zugfestigkeit mit dem Stabdurchmesser. Auch diese Er-
scheinung 148t sich durch die Inhomogenitit des Stabmaterials erkliren. Die eingeschlos-
senen Graphitplidttchen machen sich bei den kleinen Querschnitten nédmlich sehr stark merkbar.

Versuche von v. Bach (Abb. 19) zeigten, daB} selbst beim

h . . . . h Z”‘qﬁs”:?/fe/}‘e,,
omogenen FluBeisen die Festigkeitseigenschaften (Streck- 13550 ,
grenze, Bruchfestigkeit) von | 488
7% i 1335 ky/qem

J—F—=1 der Querschnittsform ab-
~ hingen. Die oberen Streck-
grenzen fiir Rundeisen und
| T-Eisen weichen um

|

i

]

|

72 2333 — 1919 |
/ ugtestigkeit g X100 =20%

|

I

H

]

N

1919
7 voneinander ab. Diese Ab-
/ weichungen lassen sich da-
%0 / durch erkliren, daB die
Theorie gleiche Dehnungen
und Spannungen in allen
s Punkten des Stabquer-

5 S;Z 5 ¢/.,j5m ” 20 % 90 gchnittes voraussetzt. An () I

. P .
Abb. 18. EinfluB der Querschnittsform.  der Gleichung ¢ = - &ndert Abb.19. Einflug der Querschnittsform.
GuBeisen. f Schmiedeeisen (nach Bach-Baumann).

sich nichts, wenn P von

einem Stab von 10 cm? oder von 1000 Stiben & 1 mm? getragen wird, da f in beiden
Fillen gleich 10 cm? ist. In Wirklichkeit ist dennoch ein Unterschied vorhanden, denn die
1000 Stdbe von je 1 mm? konnen sich unabhingig voneinander zusammenziehen; sie werden,
wenn sie sich vorher gerade beriihrten, die Beriihrung infolge der Querkontraktion aufgeben.
Die einzelnen Fasern des Stabes von 10 cm? besitzen diese Unabhéngigkeit nicht, d. h. sie
wirken senkrecht zur Stabachse aufeinander ein. Diese Einwirkung ist verschieden, je nach
der Form des Querschnittes, und zwar um so kréftiger, je kleiner der Umfang im Vergleich
zur Querschnittsfliche ist, z. B. beim Kreis intensiver als beim T -Profil. Der Spannungs-
zustand ist also, genau gesehen, nicht mehr einachsig, sondern riumlich.

4. Der ebene Spannungszustand. Wie folgende Druckversuche zeigen (Abb. 20a und b),
kann beim zweiachsigen Spannungszustand nicht die grofite Normalspannung ausschlag-
gebend sein fiir die Bruchgefahr. Druck kann, solange keine Knickgefahr vorhanden ist, als

| eine Umkehrung des Zugversuches betrachtet werden. Die Druck-

2%,
2335 sperre

i spannungen werden negativ, ¢ = ——f— und auch die Dehnungen
- -
i sind entgegengesetzt gerichtet. Die Spannungsdehnungslinie wird
ZK\'{(\/@’/ also einfach ins negative Gebiet verlingert; man spricht von der
& Quetschgrenze an Stelle der Flieigrenze. Beim Druckversuch a
Abb. 208 Abb. 20b wird die Bleiplatte bei einer Spannung von — 125 at herausge-

(nach Bach-Baumann).

quetscht, wihrend bei der Anordnung b bedeutend héhere Span-
nungen vorkommen kénnen, ohne dafl ein Bruch eintreten muB.

Darum stellte schon um die Mitte des vorigen Jahrhunderts de Saint Venant die neue
Hypothese auf, dafl die gr6B8te Dehnung als Bruchursache gilt (Dehnungshypothese).
Durch Grashof hat diese Hypothese, als Grundlage der Festigkeitsrechnungen im Maschinen-
bau, eine weite Verbreitung gefunden. Fiir die einachsige Zugbeanspruchung sind Dehnungs-
und Hauptspannungshypothese identisch, da die Spannungen mit den Dehnungen proportional
sind, fiir den ebenen und rédumlichen Spannungszustand aber nicht.

Es ist nun leicht, die Dehnung bei der zweiachsigen Beanspruchung zu berechnen. Wir
gehen dabei von einer Erfahrungstatsache aus, die als Superpositionsgesetz bezeichnet wird :

»Erfahrt ein Korper unter dem Einflusse irgendeiner Belastung eine
elastische Formdnderung und verursacht eine zweite Belastung, die von der

1 Stahleisen 1922, S. 1190.
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ersten vollig verschieden sein kann, ebenfalls nur elastische Forménderungen,
so lehrt die Erfahrung, dall beim Zusammenwirken beider Belastungen sich
die Formidnderungen ungestort iiberlagern.”

Von diesem Gesetz, das nur innerhalb der Proportionalititsgrenze gilt und so lange, als voll-
kommen elastische Formanderungen auftreten, wird in der praktischen Festigkeitslehre aus-
gedehnter Gebrauch gemacht.

Betrachten wir nun ein Flichenelement, auf das die Spannungen ¢, und ¢, wirken, und
bezeichnen wir mit ¢, die Dehnung in der X-Richtung, mit ¢, die Dehnung in der Y-Richtung,
so setzt sich die Gesamtdehnung unter der Einwirkung der beiden Spannungen zusammen aus:

in der X-Richtung von o,: e B =0,
. | o,
Querkontraktion von o,: o, Bl ==— W; +
. 1
- K =0c,— 0o,.
Eal r om0V
1 (9) Abb. 21. Der ebene
. . . $ sz d.
Ebenso in der Y-Richtung: e, =0,— N pannungszustan

Beim Druckversuch b in Abb. 20 haben wir den gleichen Fall, nur da8 die Spannungen
und Dehnungen entgegengesetzt gerichtet sind. Die Gesamtdehnung wird also kleiner als
im Fall a und dadurch die Bruchfestigkeit erhoht. Durch den innigeren Zusammenhang der
einzelnen Fasern beim Rundeisen gegeniiber dem T -Eisen (o, wird gréBer) 148t sich auch die
hoéhere Bruchfestigkeit erkliren.

Wenn die Dehnung ¢ nun als Mal fir die Beanspruchung des Materials gilt, so ist das
Rechnen mit dieser GréBle doch unbequem. Darum vergleicht man den Spannungszustand,
dessen Zuldssigkeit untersucht werden soll, mit der einachsigen Zug- oder Druckbelastung,
deren Dehnung gleich der gesamten Dehnung des untersuchten ist. Man rechnet dann nicht

mit der Dehnung selbst, sondern mit dem Wert swE::am—Z"; =0req, der als reduzierte

Spannung bezeichnet wird.

Legen wir nun unter dem Winkel ¢ mit der X-Achse einen beliebigen schiefen Schnitt,
so kann die unbekannte Spannung darin wieder in die normale und die tangentiale Kompo-
nente (¢ und 7’) zerlegt werden. Wenn die Hypotenusenfliche mit df bezeichnet wird, so
ist die senkrechte Kathetenflache df-sing und die horizontale df-cosg.
Mit diesen Flachen sind die Spannungen zu multiplizieren, um die
Krifte zu erhalten.

6.

In der X-Achse wirkt also: ; und in der Y-Achse: z

o,dfsing, \ o, dfcos @,

7' cos pdf, 1 ' singdf.

o'sinpdf, ‘ o' cospdf.

. . 3 . . . . 6y Ccosyp

Da das ausgeschnittene Dreieck im Gleichgewicht ist, mu8 die Summe G
der Krifte in beiden Richtungen gleich Null werden: z

O SIL@—T COS ¢ —0 sIn = 0 ’ Abb. 22. Spannungen in einem

G, Cos @ 41’ sin (P—O'/ cos @ = 0, schiefen Schnitt (nach Winkel).

d. h. wir erhalten zwei Gleichungen mit den Unbekannten ¢’ und 7/, woraus:

r Gy + o, Oy — Uv 2
o= ", ——F5—cos2¢p, 1
(10)
’ Gy — Oy .
T= ", 'sin2g. I
Die Schubspannung wird am groBten fir sin 2 ¢ = 1, also = 450
Tmax = i’l; % (11)

Die {iibersichtlichste Darstellung dieses Spannungszustandes rithrt von Culmann her?
(Prof. a. d. Eidg. Techn. Hochschule Ziirich). Man trage auf einer Abszissenachse vom Ur-

1 In der Literatur wird diese Darstellung meist als Mohrscher Spannungskreis bezeichnet. Prof.C. Cul-
mann (Eidg. Techn. Hochschule in Ziirich) hat sie aber schon friither (1875) verwendet.
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sprung O aus die beiden Spannungeno, = 04 undo, = O B ab (Abb. 23), und zwar unter Beriick-
sichtigung der Vorzeichen, d.h. wenn beide Spannungen gleiche Vorzeichen haben, in gleicher,
sonst in entgegengesetzter Richtung. Schlagt man iiber 4 B als Durchmesser einen Kreis und zieht
vom Mittelpunkt M die Linie M C, die den Winkel 2 ¢ mit der Abszissenachse einschlieft, so geben
die Koordinaten von C, die Spannungen ¢’ und v’. Der Beweis liegt in der Figur selbst; der

Mittelpunkt M hat die Abszisse” J;"f und der Radius

ist gleich e ;}73/ . Um die Spannung in einem zu ¢ senk-

rechten Schnitt zu finden, mull der Winkel 2 (¢ + 90)
aufgetragen werden, und wir erhalten den Punkt ¢’
durch Verlingerung von MC.

Aus der Abbildung folgt daher, daB die
Schubspannungen in zwei zueinander senk-
rechten Schnitten gleich grofl und entgegen-
gesetzt gerichtet sind; die Schubspannungen

Abb. 23. Spannungskreis. treten also paarweise auf. (Satz der Gleichheit
der zugeordneten Schubspannungen.)

In den beiden Schnitten 04 und OB, die auch senkrecht zueinander stehen, sind die
Schubspannungen gleich Null; sie werden Hauptschnitte genannt und die Spannungen
Hauptspannungen (spdter immer mit oy, g, und o; bezeichnet). Wenn die Spannungen
o', ' und 7’ in zwei zueinander senkrechten Schnitten bekannt sind, so braucht man zur Auf-
zeichnung des Spannungskreises nur iiber die Linie C'C” als Durchmesser einen Kreis zu schlagen.
Damit sind dann auch die Hauptschnitte und Hauptspannungen festgelegt.

Da OM:“_‘%‘L und MC:VT’L}_("’TQ";Y,
wird
A L A/
’ i 1 " 7/”' ) 17 77* r (12)
o, =2 ;G —5 V4v'24- (0" —0' )2 =0,. ]

Die maximale Dehnung, resp. die reduzierte Spannung &, & zaw—;: = 0reqa Wird dann all-

gemein:
m—1 .,  ,,m+]l 3
Ored = g, (6" +0")+ o 1‘/4‘5 24 (0" —0')? (13)
und
e =0y __ 1
Tmax="" 57 =5 4T+ (0" — o). (14)

Ist eine der Normalspannungen gleich Null, dann ist
Tmax = *;* 1/0'2 ~+ 4:? . (14a)

Aus dem Satze der Gleichheit der zugeordneten Schubspannungen 148t sich
ein weiterer, ganz allgemeiner Satz iiber die Schubspannungen ableiten. Betrach-
ten wir an einem beliebig begrenzten Querschnitt eine am Rande liegende Fliche df
(Abb.24). Nehmen wir an, dal die Schubspannung dort beliebig gerichtet sei, so 148t
sie sich immer in zwei Richtungen zerlegen, von denen die eine in die Richtung
der UmriBlinie fillt, 7, und die andere senkrecht dazu steht,z,. Jeder dieser beiden
Komponenten 148t sich eine gleich groBe zugeordnete Schubspannung gegen-
iiberstellen. An einem unendlich kleinen Parallelopiped, von dem df eine Seiten-

Abb, 24, 1ldche bildet, wiirde jedoch die der Komponente 7, zugeordnete Schubspannung

an einer zur freien Staboberfliche gehérigen Seitenfliche angreifen. Da aber
dort nichts mehr angrenzt, was eine Kraft iibertragen konnte, muf v, zu Null werden, um
das Gleichgewicht gegen Drehen herbeizufithren. Daraus folgt also allgemein:

Am Querschnittsumfang sind die Schubspannungen tangential gerichtet.
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5. Bruchhypothese von Mohr. Die Hypothese, da die maximale Dehnung als MaB fiir die
Bruchgefahr anzusehen ist, wird in allen Hand- und Lehrbiichern iiber Maschinenbau als
Grundlage der Festigkeitsrechnungen verwendet. Und doch hat es sich schon vor 25 Jahren
gezeigt, daB diese Hypothese mit verschiedenen Beobachtungen keineswegs iibereinstimmt,
Es seien hier nur zwei solche Fille erwihnt:

1. Fall. Reine Schubbeanspruchung, d. h. die Normalspannungen ¢’ und ¢”’ werden
zuNull. Dann folgt aus der Gleichung (12), daf ¢, = + 7 und ¢, = —7. Dieser Spannungs-
zustand wird also durch einen Kreis dargestellt mit dem
Mittelpunkt in 0. Nun soll t’ so gewéhlt werden, daB
die Anstrengung des Materials gerade an der zuldssigen
Grenze liegt. Wird die maximale Dehnung als Bruch-
gefahr betrachtet, so gibt Glei-

chung (13) fiir diesen Fall: x
, m-1 R
e |
red m : py
d m 1
er Tgil = — 5 O R
0 2ul = oy Ozul /)- N
. 10
» und mit m = 35 Tzul = 0,77 ozu1,
Abb. 25. Reine Schubbeanspruchung . . . Abb. 26.
(nach Winkel), withrend die Versuche = 0,5 bis 0,57 ymschiingungsfestigkeit.

ergeben haben.

2. Fall. Umschlingungsfestigkeit. Dieser Fall liegt vor, wenn ein Wiirfel auf vier
Seiten gedriickt wird, wihrend zwei Seiten unbelastet bleiben. Wenn die groBte Dehnung
als Bruchursache anzusehen wire, miiite die Umschlingungsfestigkeit groBer ausfallen, als
die einfache Druckfestigkeit, weil beim Umschlingungsversuch kleinere Verkiirzungen auf-
treten.

1

Umschlingung: ¢, E =0,— O

Druckversuch: ¢, F=0,, also Ee¢,<Eey.

Nach den zahlreichen Versuchen von A. Féppl (Miinchen) ist die Umschlingungsfestigkeit
aber ebenso groB wie die Druckfestigkeit.

Diese Widerspriiche werden durch die Hypothese von Mohr vermieden, und man darf
heute wohl sagen, daB fiir die technisch wichtigsten Materialien diese Hypothese den Ver-
suchsergebnissen besser entspricht als die vorher erwihnten, so daB diese zur allgemeinen
Verwendung kommen mus.

Im allgemeinen wird der Spannungszustand dreiachsig (rdumlich) sein mit den Haupt-
spannungen ¢y, 6, und ¢;. Wenn nun algebraisch (also unter Beriicksichtigung der Vorzeichen)
61 > 03 > 0y ist, so sagt die Hypothese von Mohr zunéchst, dal es auf die mittlere Haupt-
spannung ¢, liberhaupt nicht ankommt, d. h. die Bruchgefahr liegt in jener Hauptebene, die
durch die algebraisch kleinste und groBte Hauptspannung gelegt ist. Das ist eine Annahme,
die sich theoretisch nicht beweisen 148t, doch recht plausibel ist. Sie 148t sich nur dadurch
priifen, daB man die SchluBfolgerungen daraus mit den Beobachtungstatsachen vergleicht.
Solche Versuche sind gemacht worden von Guest!, v. Kdrman2, Dr. R. Boéker3, welche
alle zugunsten der Mohrschen Hypothese ausfielen. Neuere Versuche von Lode? sowie von
M. Ro$ und A. Eichinger5 zeigten je nach dem Spannungszustand einen EinfluB der
mittleren Hauptspannung bis zu 12%. G '

Diese Annahme erklirt auch die Ubereinstimmung der
Umschlingungsfestigkeit mit der Druckfestigkeit:

Druckbeanspruchung: o¢,=—p, 0,=0, 0;=0, \

Unmnschlingung: oy=—p, o,=—p, 0c;=0.
Die mittlere Hauptspannung o, spielt eben keine Rolle.

Die erste Annahme von Mohr gestattet also, dafl wir
uns bei den weiteren Betrachtungen auf den ebenen Span-
nungszustand beschrinken. Die Mohrsche Hypothese ist G g
nun sehr allgemein und vorsichtig abgefaBt. Man denke  APb- 27-hf;§;‘}fé‘s“er‘;%r?ﬁggf Bruch-
sich die Kreise aller Spannungszustinde, die an der Elasti-

+G

a

1 Phil. Mag. 1900, Juliheft. 2 Mitt. Forsch.-Arb. H. 118. 3 Mitt. Forsch.-Arb. H. 175,76.
4 Mitt. Forsch.-Arb. H. 303. 5 Kidg. Mat.-Priifanstalt Ziirich 1926.
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zitéts- (oder Bruch-)Grenze liegen, in dem gleichen g-, 7-Koordinatensystem aufgetragen.
Dann 148t sich eine Grenzkurve G ziehen, die alle diese Kreise einhiillt. Wollen wir die
Bruchgefahr vermeiden, so miissen wir eben innerhalb dieser Grenzkurve bleiben. Uber
die genaue Gestalt der Grenzkurve sagt die Mohrsche Hypothese nichts aus, und es wird
als Aufgabe der experimentellen Forschung betrachtet, diese niher zu bestimmen, wobei die
Kurve fiir verschiedene Materialien auch verschieden ausfallen kann, und zwar nicht nur in
den absoluten Werten, sondern auch dem Charakter nach.

Diese allgemeine Fassung seiner Hypothese hat den Vorteil, daf sie sich den jeweiligen
Versuchsergebnissen gut anpassen kann. Aber solange die Gestalt der Grenzkurve nicht
bekannt ist, kann der Ingenieur wenig damit anfangen, und das ist wohl der Hauptgrund,
warum die Hypothese in Ingenieurkreisen so lange keine weitere Verbreitung gefunden hat.

Fiir jene Spannungszustinde, die zwischen der einfachen Zug- und Druckbeanspruchung
liegen, und mit denen man bei den praktischen Anwendungen gewdhnlich zu tun hat, kann
die Grenzkurve aber anndhernd durch eine gerade Linie ersetzt werden, die die beiden Kreise
beriihrt. Wird in der Abb. 28 noch der Spannungskreis fiir reine Schubbeanspruchung ein-
getragen (Mittelpunkt in O), der die Grenzlinie ¢ beriihrt, so folgt auf Grund einfacher plani-
metrischer Sétze fiir die zuldssige Schubspannung:

0,04
A Tzul = o, 40,
Dieser Fall liegt z. B. bei GuBleisen vor, welches Material gegeniiber Druck bedeutend wider-
standsfahiger ist als gegeniiber Zug.

(15)

Fiir zéhe Materialien (Stahl), die gleich groBe Zug-
und Druckspannungen ertragen, liegen die Verhiltnisse
noch einfacher (Abb.29).
Die Grenzlinie liegt nun

/ \ parallel zur g-Achse, und
o .

:, g 0 tG . Ty = 5 Was auch mit
K&Z / den Versuchen besser

ibereinstimmt.  Aber

. auch fiir alle Spannungs-

Abb. 28. Grenzkurve fiir GuBeisen. Abb. 29. Grenzkurve fiir Stahl. zustdnde, die dazwi-

schen liegen, kann man

nun die einfache Bedingung fiir die Bruchgefahr aufstellen, dal} die gr68te Schubspan-

nung eine fest bestimmte Grenze nicht tiberschreiten darf. Um die Bruchgefahr zu beurteilen,
brauchen wir deshalb nur die gréBte Schubspannung zu berechnen, und dann sollte

Tmax < Tzul

sein, wobei ausdriicklich zu bemerken ist, daB diese Bedingung nur fiir zihe Materialien
gilt. Da allgemein 7y = (—TL; %
ist, kommt es auf das gleiche hinaus, wenn man sagt, dal die Differenz der beiden Haupt-
spannungen eine bestimmte Grenze nicht iiberschreiten darf. In dieser Form, als ,,Maximum
Stress-Difference Theory ist diese Hypothese in der englischen Literatur verbreitet,
oder auch als ,,Guest law‘, nach dem Amerikaner Guest, der um 1900 eine Reihe von
Versuchen mit Metallen durchfiihrte, die diese Annahme bestdtigten.

Die oben erwihnten neueren Versuche von Lode sowie von Ro$ und Eichinger haben
nun gezeigt, dal die Grenzkurve nicht gerade, sondern schwach gewélbt ist. Wenn wir also
mit der maximalen Schubspannung als Bruchursache rechnen, so machen wir einen Fehler,
der aber auf der sicheren Seite liegt.

Ein Vergleich der Schubspannungshypothese fiir zihe Stoffe mit der weit verbreiteten

3

C’ .

(11) gleich der halben Differenz der beiden Hauptspannungen

Dehnungshypothese folgt sofort aus den Gleichungen (13) und (14). Setzt man m = 130 und
¢ =0, so wird:

Orea=0,350 40,65 Y02 +472 und Tpax= é Vo +42= —; o*.

Mit -- =0,1 0,3 0,5
c

o*
wird 2 =1,01 | 1,07 | 1,12 |

T i
|
\
Ored |
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Bei gleichzeitigem Auftreten von Schub- und Normalspannungen unterschéatzt die Deh-
nungshypothese die Bruchgefahr, und zwar um so mehr, je mehr die Schubspannung
iiberwiegt. (Vgl. auch S.65.) Bei dem scharfen Konkurrenzkampf, der dazu zwingt, mog-
lichst an Material und Léhnen zu sparen, mufl der verantwortungsbewulite Ingenieur die Frage
der Bruchgefahr klar iibersehen, um auch bei hohen Beanspruchungen volle Sicherheit
der Konstruktion gewihrleisten zu koénnen.

6. Formiinderungsarbeit. Beim Zug- oder Druckversuch wird von den &uBeren Kriften,
die die Forminderung hervorrufen, eine gewisse Arbeit, die Forménderungsarbeit 4 geleistet.
Wird die Kraft P allmihlich von O bis P gesteigert, so ist

P
A=[P-ay.
0

Um dieses Integral zu berechnen, mufl der Zusammenhang zwischen P und Al bekannt sein,
der durch die Spannungsdehnungslinie, Abb.3, gegeben ist. Der Flicheninhalt zwischen
Dehnungslinie und Abszissenachse ist dann die auf die Volumeneinheit bezogene (spezifische)
Forminderungsarbeit, die auch als Mal} firr die Zahigkeit des Materials gilt.
Innerhalb des Hookeschen Gesetzes ist
A=l oder P=FE
s0 dafl
FE FE 4@ PAl
a="p =" =0 (16)
Diese Gleichung hétte auch sofort aus der Abbildung abgeleitet werden konnen, als Inhalt
des Dreieckes.

Da Al=cl= %—-l und das Stabvolumen V = f-I ist, wird

FE 0" o? P2
= 2 — - _
A= g7 gl FZ2E EV_ZFEZ’ (16a)
d.h. Innerhalb des Hookeschen Gesetzes ist die Deformationsarbeit dem Vo-
lumen und dem Quadrate der Spannung proportional.
Beim zweiachsigen Spannungszustand setzt sich die Forménderungsarbeit aus den Einzel-
arbeiten von ¢, und ¢, zusammen:

G, )
1 1 ¥ <
A= 2—ow'dy-s-ddw+2—Uyd9cs-,~1dy, SRR N
|
wenn die Dicke des Elementes mit s bezeichnet wird. Nun ist nach Gl. (9) 6, i, i Gy
Ad 1d 1 T
1da 1 A Ady 1/ o, <~_¢x._|z;<_
d":‘t ~—-8x——E’<O'x m) llnd dy —lty—‘—E <‘O‘y m>’ ‘Ad-t
) __sdzdy [ s 2 1
so dal} 4= "yp (Ua, +oy— axay> e,
92 “dV Abb. 30.
— <002c + O.;ZI . Umay ) 2 Iz (17) Der ebene Spannungszustand.

Wenn nur Schubspannungen auftreten, dann erfahren die Kanten keine Léngendnderungen,
sondern die Winkel dndern sich (Abb.30a). Wird die kleine Anderung des urspriinglich rechten
Winkels mit y bezeichnet, dann ist — wenn das Hookesche Gesetz gilt — die
Formianderung mit der Spannung proportional, also —_—

T=yG. (18)

G, der Schubmodul, ist eine neue Konstante des Materials.

===7
N

Die Forminderungsarbeit fiir die Volumeneinheit ist - 1:-;/, da die Span-

nungen allmihlich von Null an wachsen. GApb. 805,
eine Schub-
1 T2 beanspruchung.
A= 3TV =54 (19)
Die Formanderungsarbeit kann auch direkt aus der allgemeinen Arbeitsgleichung (17) abgeleitet
werden. Denn fiir die reine Schubbeanspruchung (vgl. 8. 15) ist ¢, =7 und ¢, = —7, so daB
2 9 ,,\ m + 1
Ao=55| (24 + mE T

ten Bosch, Maschinenelemente. 1. 2
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Durch Gleichsetzen beider Werte fiir die Forminderungsarbeit folgt als Beziehung zwischen
den drei Elastizitdtskonstanten:
m <

Mit m — 139 wird @ = 0,385 L.

7. Neuere Bruchhypothesen. Die Hypothese von Mohr hat den Nachteil, dal sie nicht
aus allgemeinen physikalischen Gesichtspunkten abgeleitet ist, sondern nur auf Grund experi-
menteller Ergebnisse; sie ist also kein Naturgesetz. Eine andere, viel allgemeinere Hypo-
these! sagt folgendes aus: ,,Da unmittelbar vor dem Uberschreiten der Elastizititsgrenze ein
labiles Gleichgewicht herrscht, so muf} hier das allgemeine mechanische Kriterium gelten,
daB die potentielle Energie (Deformationsarbeit) ein Maximum sein mul}.*

Fiir den raumlichen Spannungszustand ist die spezifische Forménderungsarbeit:

1
szfz" (018, + 0,85+ 0485).

Ersetzt man hierin die Dehnungen durch die Spannungen, mit Hilfe der Gleichungen-

Bey=o,— 2%
B _93+£1
&y =0y m

(e
Ees=o, m

so erhilt man:

1 2 °
szzE{aﬁ—{—og—Fo%»— ” (alaz—}—0203+0'301)}.

Dieser Wert diirfte nach der obigen Labilitdtsbedingung einen Grenzwert nicht iiberschreiten.
In dieser Form hat die Gleichung noch keine Anwendung gefunden. Berechnet man nun die
Arbeit, die zur Verdnderung des Rauminhaltes verbraucht wird, ndmlich:

o1t 0y 05 et ey ey
3 2 ?

1—2

und setzt die Werte von ¢, &, und ¢; ein, so wird diese Arbeit gleich ﬁ (0, + 05+ 04)2.

Zieht man diese von der Deformationsarbeit 4 ab, so wird

, 1
Ay="0" {0t + 03+ 03— (0,0, + 0,05+ 0, 0,)}

A =" (0, — 00+ (03— 0+ (0, — 0,)7). (21)

In der Form, daBl der Klammerausdruck einen bestimmten Grenzwert nicht iiberschreiten
darf, ist die Hypothese zuerst von M. T. Huber? vorgeschlagen worden; spiter und unab-
hingig davon durch Hencky?® und R. von Mises. Sie steht mit den neueren Versuchen in
besserer Ubereinstimmung als die Schubspannungshypothese, woraus folgt, daB die Arbeit
zur Anderung des Rauminhaltes kein EinfluB auf die Anstrengung des Materials hat.
Tatséchlich @ndert sich bei der plastischen Forméanderung der Rauminhalt praktisch
nicht. M. Ro$ und A. Eichinger? folgern aus dieser Tatsache, daB die bleibenden
Fcrménderungen durch Verschiebungen in Gleitebenen erfolgen miissen, die mit den Ebenen

! Griffith: Phil. Trans. Royal Soc. 1920. 2 Lemberg 1904. 3 Z. ang. Math. Mech. 1924, S.323.

4 Ro$, M. und A. Eichinger: Versuche zur Klirung der Bruchgefahr. Mitt. der Mat. Priifanstalt
Ziirich. Sept 1926.

* Das Volumen dz-dy-dz wird nach der Deformation dx(1-4-&) dy(l+e) dz(l-+e)

=dx-dy-dz(l+ & + & + &), und die mittlere Spannung ist b i S +632 +% .
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der groBten und der kleinsten Schubspannung identisch sind. Diese zwei Verschiebungen
bilden eine einzige resultierende Verschiebung, die als MaBl der Beanspruchung anzusehen ist.
Die Berechnung dieser resultierenden Verschiebung fiihrt zu der nédmlichen Bedingung (21)
fiir die Bruchgefahr.

Fiir den einachsigen Zugversuch ist ¢; == 0, 6, = ¢; = 0, und

_om+1 2

Ay = 3mBE°
Fiir die reine Schubbeanspruchung (vgl. S.15) ist 6; = +7, 0, = —7 und
m “+1 2
Ar= mi T

Wenn in diesen beiden Féllen bis zur zuléssigen Grenze gegangen wird, mufl

m-~-1 m--1
R e
3o k2l mE 2
sein oder
. O'zul 22
Tzul = I3 = 0,577 0y . (22)

Diesen Wert hat Lode bei seinen frither erwédhnten Versuchen gefunden.

8. EintluB der Zeit. StoBweise Belastung. Jeder Korper, der durch Krifte beansprucht
wird, erleidet eine Forméinderung, zu deren Ausbildung eine gewisse Zeit erforderlich ist. Bis
jetzt war vorausgesetzt, dall} die Belastung , allmahhch , d. h. so langsam gesteigert werde,
dall zu jeder Zeit Gleichgewicht zwischen Kraft und Formanderung vorhanden ist. Eine
solche Forminderung kann als statische bezeichnet werden. Wird nun dem Korper
zur Forménderung nicht geniigend Zeit gelassen, so miissen sich dhnliche Erscheinungen be-
merkbar machen, wie beim Hindern der Querkontraktion (. 13), d. h. es wird eine Erhchung
der Bruchfestigkeit eintreten.

FluBleisen: Dauer des Versuches 2,5 min K, = 3925 at.
. . . 75 . 3700 .,
Kupfer: . . - 2 . 1480 .,
- " lang 820 ,,

Man schreibt deshalb bei der Materialpriifung, um brauchbare Vergleichswerte zu erhalten,
z. B. bei Leder und Textilfasern, eine bestimmte Streckgeschwindigkeit vor. Bei hoheren
Betriebstemperaturen hat diese Frage auch fiir Eisen praktische Bedeutung. Die Beobach-
tung hat schon wiederholt gezeigt, dafl das Eisen unter dauernd wirkender Belastung bei
ziemlich kleinen Spannungen anfingt zu ,kriechen. Die Kriechgrenze ist aus dem ein-
fachen Zugversuch bei dieser Temperatur nicht mit Sicherheit zu bestimmen. Jedenfalls er-
halten wir bei rascher Belastung eine andere Spannungsdehnungslinie als beim gewdhnlichen
Zugversuch. Diese Frage ist namentlich wichtig bei stolweiser Belastung, die dadurch gekenn-
zeichnet ist, dall dem Maschinenteil plotzlich eine bestimmte Energiemenge zugefithrt wird, die
sich in Forménderungsarbeit umsetzt. Das Integral Pd (A1) ist dann iber die dynamische
Spannungsdehnungslinie zu integrieren. Hieriiber liegen nur wenige Versuche vor von Dr.-
Ing. R. Plank!. Auch hier zeigt es sich, dal bei einer dauernden Wiederholung der StéBe
eine viel kleinere Stofienergie den Stab zum Bruch bringen kann. Soll die StoBenergie dauernd
ertragen werden, dann darf der Wert, den die Forménderungsarbeit an der Elastizitatsgrenze
hat, nicht tberschritten werden.

Aber auch wenn der Stab ohne Stol3, plétzlich der Einwirkung der ganzen Kraft P aus-
gesetzt wird, treten groflere Spannungen auf. Nennen wir die maximale Verlingerung in
diesem Fall A1;, dann ist die Arbeit der Kraft P gleich PxAl;. Zundchst sieht man leicht
ein, daBB A1, > Al fir die allmihlich gestcigerte Kraft P sein muf}, denn wenn die elastische
Forminderung A1 erreicht ist, hat P die Arbeit P-A[ geleistet, die nach den fritheren Unter-
suchungen doppelt so grof} ist wic die bei dieser Forménderung aufgespeicherte potentielle
Energie. Die andere Hilfte muB sich daher in kinetische Energie der Massen umgesetzt haben,
wodurch Schwingungen um die Gleichgewichtslage entstehen, die erfahrungsgemifl rasch

1 Dynamische Zugbeanspruchung. Z.V.d.I. 1912, S.17.
9%
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ausklingen. Wie gro8 miillte eine allmédhlich aufgebrachte Last P’ sein, um die gleiche Ver-
langerung Al; hervorzubringen? Das folgt aus dem Vergleich der Arbeiten:
Al
.
Beim plétzlichen Aufbringen der Last wird der Stab doppelt so stark be-
ansprucht, als wenn er dieselbe Last im Gleichgewichtszustande tragt.

Da die Forminderungsarbeit dem Quadrat der Spannung proportional ist, wird sie bei
plétzlicher Belastung viermal grofier als bei statischer Belastung.

9. EinfluB der Unstetigkeit. Kerbwirkung. Die Theorie setzt ein stetiges Stabvolumen
voraus; folgende ZerreiBlversuche von FluBleisenstaben zeigen den EinfluB einer Unstetigkeit
(Abb. 31/32). Die Bruchfestigkeit wird also durch die Eindrehung erhsht, und die Erhéhung

P'Si=pP1l; oder P =2P.

iy |
[ .
f : —} | k, l ‘ k.
—_— N cm | at em “ at
P
-, A 5 | 6220 5 6200
Abb. 31 (nach Wawrziniok). 9 I 6840 2 6510
1 8840 1 7160
f - 0.5 | 9320 0,5 7890
— ¥_.? ——— - [ 0,2 8680
L7~ Ecken abgerundet Ecken scharf
Abb. 31 Abb. 32

Abb. 32 (nach Wawrziniok).

ist um so grofler, je kiirzer die Eindrehung ist. Diese zunichst iiberraschende Tatsache 1aft
sich ebenfalls durch die Beeinflussung der einzelnen Fasern erkliren. Fiir alle Querschnitte

. , P .
mit d = 3 cm ist ¢ = 7}1, und fiir alle Querschnitte mit d’ = 2cm, ¢’ = P An der Uber-

137 92

4 4
gangsstelle sollte also ein plétzlicher Spannungswechsel eintreten, was natiirlich praktisch
unméglich ist, und deshalb entsteht eine starke gegenseitige Einwirkung an der Stelle der Un-

stetigkeit (vgl. S.13).
Aus diesen Versuchen kénnte man schliefen, dafl die Eindrehung gar nicht geféahrlich wire.
Solche Bruchversuche haben aber fiir den Maschinenbau wenig Wert, da sie nichts tiber die
4000 | hgfpem wirklich guftretenden Spanpungen sagen.

o088y o Praktisch besonders wichtig sind die
’ Unstetigkeiten beim gelochten Stab. Die
ziemlich verwickelte theoretische Unter-
2000 |- suchung?! 146t an den Kanten das Dreifache
Flessgrenze der mittleren Spannung o, erwarten, die wir
200/7'[,‘@7” Q2% erhalten, wenn die Spannung als gleichméBig
2000 iiber den durchlochten Querschnitt verteilt
\ angenommen wird. Der Ingenieur greift in
solchen Fillen am liebsten zum Versuch.
o | Ing. Preuf3? hat durch FeinmeBinstrumente
520 50 L die Dehnungen gemessen®, und auf Grund
des Hookeschen Gesetzes die Spannungen dar-
a L0 aus berechnet. Die Versuche (Abb. 33) zeigen
i 7~ tatsiichlich eine wesentliche Erhohung der
% —~ Spannungen am Lochrande und eine Ver-
L 120 75— minderung gegeniiber ¢,, an der Aulenkante
Abb. 33. Abb. 34, des Flacheisens. Die Hochstspannung (omax)
Urtliangcﬁpi%pg:gﬁfyﬁlﬁlggcﬁngi lg;l:!t;égi)gkeiten wird durch die GréBe des Lochdurchmessers
’ ' ’ nur unwesentlich beeinfluBt, und ist 2,1- bis
2,7mal groBer als die mittlere Spannung. Diese Spannungsverteilung bleibt nur so lange bestehen,
als keine bleibende Forménderungen auftreten, also bis zum Uberschreiten der Elastizitéits-
grenze. Bei weiterer Belastung wird — bei einem zdhen Material — sich die Spannungsvertei-

7000

1 Foppl: Technische Mechanik Bd. 5, S. 352.
2 Z: V. d. I 1912, S.1780 oder Mitt. Forsch.-Arb. H. 126.
7 f‘}f}m genaues Feinmefigerat fiir Dehnungsmessungen ist der Tensometer von Dr.A.Huggenberger,
urich.
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lung allméhlich ausgleichen; bei sproden Stoffen dagegen wird der Stab sofort an der héchst
belasteten Stelle einreiflen. Bei wechselnd beanspruchten Stdben bedeutet die Lochung also
eine sehr gefahrliche Schwéchung, denn da eine dauernde Belastung oberhalb der Elastizitats-
grenze zum Bruch fithren muf}, darf dieser Wert am Lochrande nicht iiberschritten werden.
Diese Uberlegungen gelten allgemein fiir jede Unstetigkeit! (Kerbe), (Abb.34), und daraus folgt
als SchluBfolgerung fiir den Konstrukteur: Jede Unstetigkeit nach Méglichkeit ver-
meiden, da dort bedeutende értliche Spannungserhhungen auftreten. Diese Forde-
rung ist fiir sprode Stoffe dringender als fiir zihe. Die Spannungserhohung ist um so grofBer,
je schifer die Kerbe ist.

Auch das Arbeitsvermdégen des Stabes wird durch die Kerbung bedeutend geschwiicht,
wie folgendes Zahlenbeispiel zeigt: Nehmen wir zwei Stdbe a und b, Abb. 35, 11

die beide in dem gefdhrlichsten Querschnitt bis zur zulidssigen Grenze oy 1_9;@“&
beansprucht sind. Fiir den vollen Stab @ ist: ) ] ;
2 2 ik 009
=T 10250 % T % 4 it

A, =7 10250 4 7 = - 575 -5000. l $ ‘

Fiir den eingekerbten b: T

4 — T qge.qg (0840 T oo 50, % 7 l ]

Ay= 7 10048 I L g T au0100 5 T !

A, 4, 1:0,420. e

L . . . Abb. 35.
Die eingekerbte Form ist also bei stoBweiser Belastung bedeutend mehr ge- °

fahrdet; so beansprucht sind z. B. die Ventilspindeln der Motoren, Abb. 36. Die Ausfithrung
nach Abb. 37 gibt in dieser Hinsicht eine
bessere Losgung.
10. Kraft und Querschnittsform stetig
veriinderlich. Eine mit der Entfernung
vom Drehpunkt stetig verénderliche
Kraft ist die Fliehkraft. Dieser Fall

} Abb. 36 (nach Gii_ldneg, Abb. 37. Ventilspindel Abb. 38. Rotierender Stab
Verbrennungskraftmaschinen, 5.Aufl.). (nach Giildner). (nach Tolle, Kraftmaschinen).

ist praktisch wichtig fiir die Berechnung der Arme von Schwungradern. Wenn der Querschnitt
unverdndert angenommen wird, so wirkt (Abb. 38) auf einen beliebigen Schnitt im Abstand »
vom dulleren Ende des Armes, die Fliehkraft

x

t o I N e
., m\\1+l 2)(0 g &r—%l 2>w.
Die grofite Spannung kommt natiirlich an dem innersten Querschnitt vor, fir x = I
_ "":yl,"/, Iy o,
o= ;= Kr—k 2)0) . (23)

1 PreuBl: Z. V.d. 1. 1913, S. 664 oder Mitt. Forsch.-Arb. H. 134.
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Die Verlingerung A dx der Strecke dz folgt aus:
%:5:%} zu dez%ffdx

und die totale Verlingerung
l !

—| % gy LV =z —yerlir 1
/_ll—f—E-dx———E ; f(r—}—l 2>xdx—~ o (24-—?;). (24)
0 0

Nimmt der -Armquerschnitt nach aufien hin ab, wie es meist der Fall ist, so wird die Rechnung
bedeutend umstédndlicher. Am besten wird die Aufgabe dann graphisch geldst?.

11. Die Hiirte. Man nennt denjenigen von zwei Kérpern den hérteren, der dem Eindringen
eines dritten Koérpers den grofleren Widerstand entgegensetzt. Wichtig ist dabei, daf nur
bleibende Forméinderungen beobachtet werden, also die Elastizitétsgrenze iiberschritten wird,
so daB die Elastizitéts-
theorie zur genaueren
Beschreibung dieses Be-
griffes nicht ausreicht.

Die &lteste Unter-
scheidung der Hirte er-
folgte nach dem Ritz-
verfahren ineiner Harte-
skala. Dieses Verfahren
ist aber sehr ungenau,
denn wenn die Hirte-
unterschiede nicht grof§
sind, kann man mit
einem scharf zugespitz-
ten Korper selbst einen
etwas hirteren Stoff
ritzen. Um zu einem
genaueren Hirtemall zu
gelangen, muf} eine Ver-
J einbarung iber die geo-
metrische Gestalt der
Korper getroffen wer-
den.

Der schwedische In-
.| genieur Brinell, der
kg die Hartepriifung in der

’ Praxis eingefiithrt hat,
driickt eine Stahlkugel
von 1cm Durchmesser
auf die Metallplatte, deren Hérte man untersuchen will. Als Hirtezahl gilt die auf 1 mm?2
der Eindruckfliche kommende Last.

In Abb. 39 sind die Hértezahlen der gebrauchlichsten Metalle eingetragen. Die Hirte ist
namentlich zur Beurteilung der Abnutzung wichtig. Wenn zwei Teile ohne ausreichende
Schmierung aufeinander gleiten, so ist eine Abnutzung unvermeidlich?. Der Konstrukteur
verlegt diese dann auf einen moglichst einfachen Teil aus weicherem Metall, der leicht ersetzt
werden kann (z. B. Lagerbiichsen).

12. Zuliissige Spannungen. Um die Frage der Zulissigkeit einer Spannung von Fall zu Fall
richtig beurteilen zu koénnen, miissen eine Reihe von Gesichtspunkten beachtet werden.

a) Forménderung. In vielen Fillen ist nicht die Spannung selbst, sondern die damit ver-
bundene Forménderung fir die Brauchbarkeit des Maschinenteiles ausschlaggebend. Es ist
ja selbstverstindlich, daf keine bleibenden Forménderungen auftreten diirfen. Aber eine Kolben-
stange z. B., die sich zu stark elastisch dehnt, kann den Zylinder zerstéren. Die Genauigkeit und
damit die Brauchbarkeit einer Werkzeugmaschine hingt davon ab, daB die wichtigsten Stellen
eigentlich gar keine Forménderung erleiden.
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Abb. 39. Hirtezahlen (nach Wawrziniok).

-1 Tolle: Regelung der Kraftmaschinen, 3. Aufl.,, 8.303. Berlin: Julius Springer 1921.
2 Vgl. in Heft III Abschnitt Reibung.
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b) Bruchhypothese. Wenn die Gefahr eines Bruches bei der Festlegung der Spannung
beurteilt werden muB, so darf der Ingenieur sich durch die Tatsache nicht abschrecken lassen,
daf3 noch keine allgemein giiltige Bruchhypothese bekannt ist. Die Bruchhypothese von Mohr,
nach der die mittlere Hauptspannung keine Rolle spielt, erklirt alle Brucherscheinungen mit
geniigender Sicherheit; alle Abweichungen davon liegen auf der sicheren Seite, so daB3 die Bruch-
gefahr dann etwas iiberschitzt wird.

Nach dieser Hypothese gilt folgendes:

1. Fiir alle Materialien, die gleiche Zug- und Druckfestigkeit haben, darf die maximale Schub-
spannung eine bestimmte feststehende Grenze nicht {iberschreiten.

2. Wenn Zug- und Druckfestigkeit stark verschieden sind, so ist der Grenzwert der maximalen
Schubspannung vom Spannungszustand abhingig und durch Aufzeichnen des Spannungs-
kreises zu bestimmen.

3. Die Hohe der zuldssigen Schubspannung ist in beiden Fillen auBerdem noch von den
Belastungsgrenzen (Seite 11) und von der Wiederholung der Belastung abhiingig. Die Zahlen-
werte sind aber leider noch nicht fiir alle Baustoffe und Belastungsfille geniigend bekannt.

Diese Begrenzung der maximalen Schubspannung ist aber noch nicht ausreichend, denn
nicht die berechnete, sondern die tatsichlich auftretende max. Schubspannung be-
stimmt die Bruchgefahr. Der Unterschied zwischen beiden ist wieder von verschiedenen Faktoren
abhéngig, nimlich:

¢) Die 4uBeren Krafte miissen bei der Berechnung immer fiir die allerungiinstigsten
Verhidltnisse angenommen werden, die iiberhaupt beim Gebrauch der Maschine auftreten
kénnen,

Bei Maschinenteilen, die hauptsichlich durch Fliehkrifte beansprucht werden, sollte nicht
die normale Betriebsdrehzahl, sondern die héchstauftretende in Rechnung gesetzt werden.
Diese hingt von der Genauigkeit und Zuverlissigkeit der Regulierung ab, und ist von Fall zu
Fall, fiir grole und kleine Anlagen, in moderner oder dlterer Ausfithrung, sehr verschieden.
Im allgemeinen wird ein Zuschlag von 10% auf die normale Drehzahl ausreichen, wodurch
Kriafte und Spannungen rund 20% groBer ausfallen.

Bei Maschinen, die wiederholt abgestellt werden — und dazu gehoren fast alle —, sollten
nicht die Krifte im Beharrungszustand, sondern die wihrend der Beschleunigung oder Ver-
zogerung auftretenden eingesetzt werden. Diese Bedingung mufl um so eher erfiillt werden, je
groBer die Massen sind, und je rascher die In- oder Aulerbetriebsetzung erfolgt (L.okomotiven,
Automobile, Walzwerkmaschinen).

Besonders schwierig ist die richtige Beurteilung der Kréfte bei stoweiser Beanspruchung,
wie sie z. B. bei allen Schienenfahrzeugen auftritt. Allgemein kommt es bei StéBen ganz auf
den zeitlichen Verlauf des Stofidruckes an. Man unterscheidet harte und weiche StéBe, je nach-
dem der Stof kiirzere oder lingere Zeit dauert; jeder Stol dauert aber eine, wenn auch im all-
gemeinen sehr kurze, so doch meBbare Zeit.

Je sicherer man ist, dafl die bei der Berechnung angenommenen Krifte mit den tatsichlich
auftretenden Hochstwerten {ibereinstimmen, um so eher darf — unter sonst gleichen Verhilt-
nissen — die theoretische Spannungsgrenze gewihlt werden. Daraus folgt als Konstruktions-
regel: Die Formgebung aller Maschinenteile mufl so gewdhlt werden, daB iiber
die auftretenden Krifte vollstindig Klarheit herrscht.

d) Folgen des Bruches. Je schwerwiegender die Folgen eines Bruches sind, um so vor-
sichtiger mull der Ingenieur bei der Festlegung der zuldssigen Grenze sein. Er soll sich seiner
schweren Verantwortung bewuf3t sein, namentlich wenn Menschenleben dabei gefihrdet werden.
In vereinzelten Fillen (Dampfkesselbau) wird Material und zuldssige Spannung behérdlich
vorgeschrieben. Das ist fiir den Konstrukteur bequem, hemmt aber meist den Fortschritt.

Wenn bei einer Antriebsmaschine eine Stérung entsteht, steht der ganze Betrieb still, wodurch
in ganz kurzer Zeit weit groflerer Schaden verursacht wird, als eine etwas kréaftigere Konstruktion
der Maschine gekostet hétte. In solchen Féllen setzt man mit Recht die Betriebsicherheit in
allererste Linie. Man kann allerdings die Betriebstérungen durch Bereithaltung von Ersatz-
teilen verkleinern. Wie weit man hierin in einzelnen Branchen des Maschinenbaues geht, zeigt
typisch die Automobilindustrie: in jeder kleinen Ortschaft sind Ersatzteile fiir Autos zu haben.
Je grofer die Kosten fiir die sichere Konstruktion sind, um so vorsichtiger mufl die zuldssige
Grenze gewahlt werden. Der Ingenieur sollte so konstruieren, daB groBe Sicherheit mit moglichst
geringen Kosten erreicht wird. Diese Fragen, die eng mit der Lebensdauer von Maschinen
verkniipft sind, werden spiter bei der Behandlung der Wirtschaftlichkeit ausfiihrlicher
besprochen.
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e) Vom Material wird vorausgesetzt, daBl es homogen und stetig ist, und bei der Verarbei-
tung auch homogen und stetig bleibt. Kleine Materialfehler (Zufilligkeiten), die manchmal
unvermeidlich sind, kénnen zu unerwarteten Briichen filhren, wenn sie an hochbeanspruchten
Stellen auftreten. Zu solch kleinen Fehlern sind auch die Oberflichenverletzungen des Materials
bei der Bearbeitung zu rechnen (Abb. 40/41). Auf die Gefahr gréBerer Unstetigkeiten ist an
verschiedenen Stellen hingewiesen.

f) Anfangsspannungen. Die Theorie setzt voraus, daB der Kérper urspriinglich span-
nungsfrei ist. Durch die Behandlung des Materials (Harten) oder durch die Formgebung (GieBen)
konnen aber bedeutende Anfangsspannungen auftreten, deren GréBe nicht leicht zu bestimmen

Abb. 40. Lunkerstellen in einer Stahlwelle (nach Lasche Kieser).

ist. Namentlich das GieBen von Stahl in Formen (StahlguB) ist wegen des hohen Schwind-
mafles mit bedeutenden Schwierigkeiten verbunden. Das

LangenschwindmaB fiir GuBeisen ist 0,7 %, fiir Stahl 2%,
FlachenschwindmaB ,, » » 0,49%, . ., 4%,
Volumenschwindmaf} ., ' » 0,343%, ,, s 8%.

Die beiden letzten Zahlen erkliren, wie leicht Lunker (Hohlriume) entstehen, wenn das
fliissige Material beim Abkiihlen nicht nach-
flieBen kann, und Spannungen auftreten beim un-
gleichméBigen Erstarren. Der Konstrukteur muBl
natiirlich solche Formen wihlen, bei denen die
Gefahr der Eigenspannungen so klein wie mog-
lich wird. Die dafiir maBgebenden Gesichts-
punkte der Héirte- und GieBereitechnik (keine
schroffen Uberginge im Querschnitt, keine Rip-
pen, das Material muf} im ,,verlorenen Kopf* am
langsten fliissig bleiben und leicht nachflieBen
konnen) kénnen hier nicht niaher erértert werden.

g) Ortliche Ausdehnung der gréBten

Spannung. Wenn, wie beim Zugversuch, die

groBte Spannung iiber den ganzen Querschnitt

auftritt, so mufl mit dem plétzlichen Bruch

iiber die ganze Fliche gerechnet werden. Wenn

dagegen die gefihrlichste Spannung nur an

einzelnen Stellen des Querschnittes vorhanden

ist (Biegung), so wird beim Uberschreiten der

Abb. 41. A“&‘;gﬁ“ﬁg‘;":’ﬂg_iﬁfgéieers)‘fhmie‘iefehlefﬁ zuldssigen Grenze das Material dort nachgeben.

Die benachbarten Fasern werden dadurch

mehr zum Tragen herangezogen, wobei das Material an der gedehnten (kaltgereckten) Stelle

fester geworden ist. Solche Fille kommen wiederholt bei Maschinenteilen vor, z. B. bei Unstetig-

keiten. Eine unmittelbare Bruchgefahr liegt aber nicht vor, und zwar um so weniger, je ziher

das Material, je enger die Stelle der gréBten Beanspruchung begrenzt ist, und je weniger oft
der Spannungszustand wechselt.

Es wird demnach wohl niemals méglich sein, allgemein giiltige Zahlenwerte fiir die zuliissigen

Spannungen anzugeben, sondern der Ingenieur mufl von Fall zu Fall, nach den obenstehenden
Gesichtspunkten, eine Wahl treffen.
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Um dem Anfianger die Wahl zu erleichtern, kann man etwa folgende Grenzwerte festlegen,
die geniigend Sicherheit gegen Bruch gewihren, und die man nicht ohne besondere Begriindung
iiberschreiten sollte:

1. Fiir ruhende und nicht zu oft wechselnde Belastung:
Zuldssige Spannung = Elastizitétsgrenze.

2. Fiir sehr oft wechselnde Belastungen:
Zuldssige Spannung = halber Elastizitdtsgrenze,

wobei angenommen ist, daBl die Arbeitsfestigkeit und die Elastizititsgrenze nahe zusammen
liegen. Fiir die gebriduchlichsten Materialien sind die Elastizitdtsgrenzen in Zahlentafel 1
(Seite 7/8) eingetragen.

B. Biegung.
I. Biegung gerader Stiibe.

1. Biegungsgleichung und Gleichung der elastischen Linie. Ein prismatischer Korper ist
auf Biegung beansprucht, wenn die duleren Krifte senkrecht zur Stabachse wirken. Der
Stab sei einseitig eingespannt und simtliche Kréifte wirken in einer Ebene, die durch die Stab-
achse geht. Vom Material wird wieder vorausgesetzt, dafl es homogen und isotrop ist und das
Stabvolumen stetig erfiillt, und daf die Fasern sich gegenseitig nicht beeinflussen. Der Stab
deformiert sich dann so, dafl die oberen Fasern gedehnt (Spannungen positiv) und die unteren
gedriickt werden (Spannungen negativ). Es mul} also irgendwo eine Stelle vorhanden sein,
wo die Spannungen gleich Null werden, d. i. die neutrale Faserschicht. Die gebogene Stab-
achse wird elastische Linie genannt.

Wir schneiden den gebogenen Stab nun in zwei Teile durch einen ebenen Schnitt, senk-
recht zur Stabachse. Wenn der Stab vor dem Zerschneiden im Gleichgewicht war, so ist er nach
dem Zerschneiden wieder im Gleichgewicht, sofern die inneren Spannungen als #uBere Krifte
angebracht werden. Wenden wir die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen darauf an, so muf3:
1. Summe der Krifte — 0, und 2. Summe der Momente =  sein.

Die duBleren Krifte kénnen wir, nach der Lehre der Statik, immer zusammenfassen in eine
Resultierende ¢, die in der Trennungsfliche liegt, und in ein Moment M; @ wird die Quer-
kraft, Scherkraft oder Schubkraft genannt; M ist das Biegungsmoment.

Die Schubkraft ist also gleich der Resultierenden simtlicher Krifte auf einer Seite des
Schnittes, und das Biegungsmoment = Summe der Momente simtlicher Krifte, ebenfalls auf
einer Seite des Schnittes. Bei diesen Definitionen liegt der Nachdruck auf dem Wort ,,sémtliche®,
wobei zu den #ufleren Kriften immer auch die Reaktionen zu rechnen sind. Es ist natiirlich
gleichgiiltig, auf welcher Seite die Summe genommen wird, da der Stab sich im Gleichgewicht
befindet.

Bei der zweiten Gleichgewichtsbedingung geniigt es nicht, daB das statische Moment des
aus den Spannungen gebildeten Kriftepaares der GroBe nach gleich dem Biegungsmomente M
sei, sondern beide Kriftepaare miissen auch in derselben Ebene liegen, welche Ebene — nach
der Voraussetzung — durch die Stabachse geht. Wenn der Querschnitt des Stabes symmetrisch
in bezug auf die Kraftebene ist, so ist diese Bedingung immer erfiillt. Die weiteren Betrachtungen
beschrénken sich also darauf, daB dic Krifte in einer Symmetrieebene wirken.

Zwischen Biegungsmoment M und Querkraft ¢ besteht eine einfache Beziehung: Legen
wir ndmlich einen unendlich benachbarten Schnitt, so mufl ¢ um den kleinen Betrag d = parallel
zu sich verschoben werden. Dabei tritt ein Kriiftepaar  d x auf, das die Anderung des Momentes

darstellt, also d M =Q dx, oder

aM
Q= d

Die niichste Vereinfachung, die wir machen, ist, dal die Schubkraft ¢ vernachlissigt wird,
d. h., wir vernachléssigen die in der Trennungsebene liegenden Komponenten der Spannungen,
die Schubspannungen. Dadurch sind alle Spannungen parallel, ndmlich senkrecht zur Schnitt-
ebene gerichtet, und die Gleichgewichtsbedingungen vereinfachen sich zu:

M. fodf=0 wd 2. [ondf=M,
F F

(25)

2z

wenn mit ¢ die Spannung im Flichenelement df in der Entfernung 5 von der Stabachse bezeichnet
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wird. Um diese Gleichungen zu integrieren, sollte die Spannungsverteilung iiber die Querschnitts-
flache bekannt sein.

Die Beobachtung lehrt nun, dal fir kleine Biegungen der urspriinglich ebene Quer-
schnitt nach der Deformation eben geblieben ist, d. h. die Dehnungen sind proportional mit
den Entfernungen von der neutralen Faserschicht.

Setzen wir weiter die Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes voraus, und da Z fiir den ganzen
Querschnitt, d. h. sowohl fiir die Druck- als die Zugseite den gleichen Wert hat, dann folgt
daraus, daBl auch die Spannungen der Entfernung von der neutralen Faserschicht proportio-

nal sind, also 0 =omax fel, worin e die grofte Entfernung von der neutralen Faserschicht und

Omax die darin auftretende Spannung ist.

Diese letzte Voraussetzung schlieBt GuBeisen aus den Festigkeitsrechnungen aus, und wenn
Versuche zeigen, daf fiir kleine Biegungen die Querschnitte auch hier eben bleiben, dann folgt
daraus, daB fir GuBeisen der Spannungsverlauf nicht geradlinig sein kann.

Fithrt man die Beziehung o‘-:crmaxg in die Gleichgewichtsbedingungen ein, so wird:

1. famaxgdfzwjndf=o, oder [7df=0,

e
d. i. die Schwerpunktsbedingung, und die neutrale Faserschicht fallt demnach mit der Schwer-
punktsachse zusammen.
Omax
2. i‘,,fnz.df =M.

f n2df=J wird das Tragheitsmoment [cm?] des Querschnittes in bezug auf die Achse 0O,
und J/e=W das Wider- |

w standsmoment [cm3] ge-
nannt. Die Gleichung:

.__‘:Y%RE# O'max = %]n"e = ZI?,: (26) “0
le |

¢
2
9

.
INS
.

nennt man die Biegungs-

gleichung.
Abb. 42. Um die Forménderung Abb. 43a.

zu bestimmen, betrachten ‘

wir ein Kérperelement von der Breite 0O, =ds. Die Dehnung der &uBersten =~

Faserschicht ist: ol

Adds 0,0y edp e el -

8:7{;:001:6&(]}:@ oder stEZ?. { ;d{/

Den Wert von o aus der Biegungsgleichung eingesetzt, wird \ /

dy 273/,
JE (1 + <2[x"> ] .
JE _ /4 Abb. 43b

= M= + 77372]/7 (nach Wawrziniok).
dx
Fiir kleine Durchbiegungen ist:
1 a2y M
e~ Taw=sE (27

d.i. die Gleichung der elastischen Linie.

Diese Differentialgleichung ist nur dann leicht analytisch zu integrieren, wenn J/M eine
einfache Funktion von z ist. In anderen Fillen fiihrt die graphische Methode vonMohr
rasch zum Ziel. Mohr vergleicht die Gleichung der elastischen Linie mit der Gleichung der
Kettenlinie. Die Kettenlinie ist die Gleichgewichtslage eines vollkommen biegsamen Seiles,
welches in zwei Punkten befestigt und nach einem bestimmten Gesetze belastet ist.

p = Ordinate der Belastungskurve,

H = Horizontalzug der Kettenlinie.

Schneiden wir das Seil an irgend einer Stelle 4, und an der tiefsten Stelle durch, und bringen
dort die Spannungen an, so ist das geschnittene Seil wieder im Gleichgewicht. Daraus folgt
(Abb. 44), daBl 4,
H=8cosa und [pdx=_Ssina

0
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oder Ssing  [pdex dy .
Scosa o TBET g, B (28)
Durch nochmalige Differentiation wird:
@y _p
i 2

d. i. die Gleichung der Kettenlinie, die in bekannter Weise aus dem Krifte- und Seil-
polygon konstruiert werden kann. Diese Gleichung wird identisch mit der Gleichung der elasti-
schen Linie, wenn p=M und H=JFE ist. Satz von
Mohr: Man kann die elastische Linie eines auf
Biegung beanspruchten Korpers als eine Ket-
tenlinie betrachten, deren Belastungsflache
mit der Momentenfldche iibereinstimmt und
deren Poldistanz = J-F ist. Vi
Ist nun J verdnderlich, so miilte man bei der Kon- LN S
struktion der Kettenlinie jedesmal die Poldistanz éndern.
Das ist nicht praktisch, und darum formen wir die [4
Gleichung etwas um: Abb. 44.
Jy
&y M MJ, HMJZ 30
det  J,E J,JoE~ JE ° (30)

S

§sinec Y

o
Scos e Ay

Belasti

Die Gleichungen werden nun wieder identisch, wenn p = M - '—]{3, d. h. wenn die Momente im
Verhiltnis Jy/J, verzerrt aufgezeichnet werden (verzerrte
Momentenfliche).
Aus der Gleichgewichtsbedingung der Kettenlinie (28) folgt t _
JEtgo=A4,. (31) Ly 2

7 7

wenn A, die Auflagerreaktion eines mit der Momentenfliche .
belasteten Tragers 4, B; ist. Abb. 45.

Die Theorie setzt voraus, dal die Krifte in einer Symmetrieebene wirken. Wie wichtig diese

Voraussetzung fiir die Brauchbarkeit der Biegungsgleichung ist, zeigt folgender Versuch von
Prof. v.Bach: Ein NP 30 wird durch in der

Schwerpunktsebene wirkende Krifte so be- P J,P
ansprucht, daB das Biegungsmoment fiir den [~ [7 4 7P, D |
mittleren Teil CD des Trigers konstant Dazm ! a

= P-a=145000 kg-cm ist. Fiir diesen Teil s

sind dann die Schubkrifte gleich Null. Mit
W =J/e=7975/15=0532 cm3 wire eine gleich-
miBige Spannung von H-273 kg/em? zu er-
warten, wihrend die aus den gemessenen
Dehnungen berechneten Spannungen
in Punkt 1: 6= —>518 at;
2: 0= 1104 at;
3: 0= -}-456 at;
4: 0=—16 at

betrugen, so daB sogar dort Zugspannungen auftraten, wo wir nach der Theorie grole Druckspan-
nungen vermuteten. Fiir unsymmetrische Belastungen versagt also die Theorie vollsténdig,
weil die Querschnitte nicht eben bleiben kénnen. Der Konstrukteur wird deshalb un-
symmetrische Belastungen vermeiden, namentlich bei sproden Kérpern (Gufleisen).
Der Lagerbiigel Abb. 47 rechts ist demnach unzweckmiBig konstruiert, wihrend die linke Quer-
schnittsform fiir Biegung giinstiger ist. Fiir Torsion sind beide Formen ungiinstig (vgl. S. 50).

Fir GuBeisen gilt die Biegungsgleichung (26) nicht, da das Hookesche Ge-
setz nicht giiltig ist. Die Beobachtung lehrt aber, daB8 bei kleinen Forménderungen die ur-
spriinglich ebenen Querschnitte auch bei GuBeisen eben bleiben, d. h. die Dehnungen wachsen

-518at

Abb. 46, Biegungsspannungen im C Eisen.

* Beide Differentialgleichungen gelten unter der gleichen Annahme, daB die Durchbiegungen nicht zu
groB sind.
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proportional mit der Entfernung von der Nullachse. Da die Spannungen mit den Dehnungen
nicht proportional sind, erhalten wir einen gekriimmten Spannungsverlauf. Die Nullachse geht
auch nicht mehr durch den Schwerpunkt, da fa df=0
nicht mehr in die Schwerpunktsbedingung fn df=0
iibergeht. Die neutrale Achse wird im allgemeinen nach
der Druckseite verschoben, und weil die Spannungen
weniger rasch zunehmen als die Dehnungen, erhalt der
Spannungsverlauf die in Abb. 48 eingetragene Form.
Die Spannungen in der Nahe der Schwerpunkts-

) -
— @) — il
L RS

R L L

Abb. 47. Lagerbiigel. Abb. 48. Biegungsspannungen in einem
guBeisernen Stab (nach Bach-Baumann).

achse tragen nun um so mehr zur Ubertragung des Biegemomentes bei, je mehr Material dort
ist, z. B. fiir den Kreisquerschnitt mehr als fiir T.

Wenn wir nun die Spannungen nach der allgemeinen Biegungsgleichung (26) rechnen (Linie
ZO0D), so folgt aus der Figur, daB die maximale Zugspannung gréfler berechnet wird als die
tatsichlich auftretende Spannung ist. Das ist eine &duBlerst wichtige Schlufifolgerung, denn da
die groBite Zugspannung die Tragfihigkeit des Balkens einschrinkt, so folgt daraus, daB die
iibliche (hier falsche) Biegungsgleichung die Tragfahigkeit unterschétzt. Darin liegt eine
Sicherheit, von der man gerne Gebrauch macht und die bei der Wahl der zulédssigen Biegungs-
spannung wieder etwas ausgeglichen werden kann. Die Unterschétzung ist um so groBer, je
mehr Material in der Néhe der Schwerpunktsachse liegt.

2. Triigheits- und Widerstandsmomente.

{ a) Rechteck.
: 4
. h
| dF dy 2
e J=[42df, worin df=bdy ist,
x| _jr - ? ‘
nlo) 7 :
! Y 1
; l_, :bfymy:b;”?;l: 15 bS. (32)
- b— _h ok
x 2 2
Abb. 49 (nach Winkel). _J_1
W=" =g bl (33)
2

b) Kreis.

szyzdf, worin df =2rcos pdy ist.

z Mit y=rsing und dy=rcospde wird df=2r2cos2q@dep.

T x
2

szr%inztp-2r20082¢d¢’:74f431n2¢005297d¢
T 0

Abb. 50 (nach Winkel). 2

T £ B
2

2

L (P . r4 r 1 .

= 5 | sin 2q)d(2¢):zf(1—cos4<p)d(2<p):4<2<p—2sm2<p>
0 0 0
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J:—'Z74:64 d. (34)
. 7
W= =0 da01d. (35)
2
Fur den Kreisring:
 m DY gs
W= ;2 . A202sd, (36)

worin s die Wandstarke und d,, der mittlere Durchmesser ist.

c) Beliebige Querschnitte. (Verfahren von Mohr.) Zerlegt man den Querschnitt
in Streifen von sehr geringer Breite, parallel zur Bezugsachse X, so ist das Triigheitsmoment
J=[ypaf=2y A1
In den Schwerpunkten der Streifen I bis 13 (Abb. 51) lassen wir Krifte angreifen; ziehen
parallel zur X-Achse den Kriftezug und zeichnen mit der beliebigen Poldistanz H das
zugehorige Seileck. Wir 72 3 4 5 6 7 8 9 10 17 7213
finden die Lage der Schwer- '
achse, indem wir die duller-
sten Seilstrahlen 7 und 13
zum Schnitt bringen (n).
Aus der Ahnlichkeit der
Dreiecke OF,* (im Kraft-
eck)und1,1’, 2’ (im Seileck)

ergibt sich:

F:H=12":y,.
Der Flacheninhalt des ge-
strichelten Dreiecks 1'2'Iist

1 ’ ’
f1:2"1 2y

und

Fl'l/%:(Fl'yl) 2
=H-12-y=2H-f

Abb. 51. Bestimmung des Trigheitsmomentes nach dem Verfahren von Mohr
usw., (nach Winkel).

also J,=2H - Summe sdmtlicher Dreiecke, die von den Seilstrahlen und der X-Achse gebildet

werden: I, —2H-].
Das auf die Schwerachse bezogene Trigheitsmoment wird
Jo=J,—F-a?.

Mit dem Kriftezug F; bis F;3=F erhéalt man aus den dhnlichen Dreiecken OF (im Krafteck)
und 7, 1', 13’ (im Seileck):

F-H=113:a, oder F-a>=H -h-a=2H-f,
wenn mit f der Inhalt des Dreiecks 1’ 13" n bezeichnet wird. Damit wird:
Js=2H(f—]).
worin f—f' gleich dem Inhalt der von den Seilstrahlen I bis 13 begrenzten Fliche ist.
War der LéngenmaBstab 1mm=p cm wund der Flichenmalstab fiir den Kraftezug
1 mm = g cm?, so wird
J=2H(f—{) p?qcm®.
Es ist zweckmiBig, die Poldistanz H = F/2 zu machen; dann ist
Ji=F({—f).

* In Abb. 51 sind, der Deutlichkeit halber, die als Krafte aufgefaBten Fléicheninhalte F;, F, ... Fy,
mit 1, 2 ... 13 bezeichnet.
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d) Genietete Triager. Manchmal ist die Aufgabe so gestellt, daB zu einem gegebenen
Widerstandsmoment W cm3 ein passender Querschnitt zu finden ist. Wenn dieser aus vielen
Einzelteilen zusammengesetzt, ist, wie es beim genieteten Triiger immer der Fall ist, so ist nur
nach langem Probieren eine geeignete Form zu finden. ZweckmiBiger ist folgender Weg. Der
Blechtriger besteht im allgemeinen aus zwei Flachen F, die in einer gréfieren Entfernung von
der neutralen Achse liegen und durch ein diinnes Stehblech miteinander verbunden sind. Das
Trigheitsmoment setzt sich dann aus zwei Teilen zusammen:

Gurthlect I J=2J,+J steg s
Gurtwinkel— | worin J;=J;+ Fe?, wenn e die Entfernung des Schwerpunktes der Fliche
e Y von der Biegungsachse und J, das Trigheitsmoment der Fliache F in bezug

N
< ;
Stohblech- | auf ibre eigene Schwerachse, ist. Nun ist J; klein im Verhéltnis zu F-e2.
Um eine einfache und iibersichtliche Rechnung zu erhalten, vernach-

—0’[4—0 lassigen wir zunéchst sowohl Jgiee als J,, und nehmen dafiir e= ;L , also
] etwas zu grof3.
A T Damit wird:
h\2  Fh?
, \/TSLF\/ T2k (5) ="}
N/ und W=l =Fh. (37)
Abb. 52, 3

2
Wir kénnen nun F oder % beliebig wéihlen, wodurch die Aufgabe sehr vereinfacht ist, um so
mehr als 7 meist schon durch die zuldssige Durchbiegung eingeschrankt ist. Nach Annahme
der Abmessungen mul} natiirlich eine genauere Kontrollrechnung folgen.

3. Verschiedene Belastangsfille.
Zahlentafel 2.

My P
Freitrager mit
Einzellast ( M=P.xz; Q=P
Nt —
A-P o Mupax=P- 1L
[y ; i £ N
1 Querkriifte P 7_2]: S* T o R
T~ ‘( 111
-1 f= Py
T y T3JE
Biegungsmomente AL HI
z<d
} \M M =konst.; Q=0
Freitrager mit % \ M1l
Einzelmomenten tgo = T
l
2 Querkrifte f M2
=0 2JE
Momentenfliche T l o =konst.: Elastische Linie
x M l’y x ” = Kreis

Anm. zu Zahlentafel 2: Abb. unter Pos. 1 nach Winkel.
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Fortsetzung der Zahlentafel 2.

Freitrager mit gleich-
mibig verteilter
Belastung Y- pa? Q—pu
=" Q=
l2
Querkrifte
_pP
r=grm
j="r s
Momentenfliche 8JE
P
Zwei Stittzen ' :é—zl ZZ‘ ! P
Einzellast in der Mitte | M= =, giiltigvonz =0Dbis
P
Q=
Querkrifte Pl
X max — 4
tgo= —Plz
Momentenfliache ) 16JE
PP
=478
£ 7]
Zwei Stiitzen ‘ :&,‘ x i
Einzellast beliebig 77
o e r—1
3 /JTe 4 B8 A-p% p_p®
a il m ! I
7\
A L u A T . ab
- Querkrifte H i N’Eq = I ! Muax=A4a=P I
o | )
1
— Z
:ex ! il NB.: Das max. Moment kommt
| Y 1
al | | ' IZ’ immer im Querschnitt der
Momentenfliche T ] WH A Kraft vor.
ab Mz
Pf— ol
“““““ m

Anm.: Abb. unter Pos. 3 bis 5 nach Winkel.
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Fortsetzung der Zahlentafel 2.

Zwei Stiitzen
Einzellast iiber-
héngend

Querkrifte

Momentenfliche

<z~

|
‘ 1
A <<———~—7,——e51 I(z—>1
|
|

2! ‘T_l

|
1
| P
|
|

sl

AR |
7 |
|

M
o o2
Zwei Stiitzen 7 B A— _B— M
Einzelmoment A 4 l
Querkraft , TTTTTITITT tg oy = — M1
=M/l t 3JE
g ETITaNN|
Momentenflach I tg oty = — M
om achne T N 2 6JE
/j
Zwei Stiitzen e 1 .
GleichmaBige Be- =z Ppl Q=A—pax =% —pa
lnstung M o
e m _ pat_p Pz
Al X Vi 8 a M=A4dz—"—— =52 —
) | 7 F 2 2 2
Querkrifte l | (Parabel)
| L _plk
ﬂ-é’ﬂm | Mo fix 2= ) =g
u P 3
‘\%\L 85 Y _ pl "
‘U\H Yr= 54 JE
8 L L
A f *T I=384sm
3 3
NB.: 1. Parabelkonstruktion
2 2 2L rein  mechanisch,
Momentenfliche 8 nach der Punkt-
7 7 oder Tangenten-
™ l methode.
—L . 2. Wenn die Gesamt-
¢ 778|123 c’ last in der Mitte
konzentriert wird,
Punkt- Tangenfen- . bilden die Tan-
Meth. Meth. Pa— genten in den End-
. punkten der Parabel
' die Momentenfliche.

N}

Anm.: Obere Abb. unter Pos. 8 nach Winkel.
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Fortsetzung der Zahlentafel 2.

33

Zwei Stiitzen

2
Dreiecklast A= 3 P, B= 3 p
__gyPer__ 1 @
(Parabel mit Scheitel in @)
!
Querkrifte Q=0 fir z, = 3 }/3
x? x
M,:Bx—P—lZ -
Momentenflidche 1 5
x
= 3217 %)
M pax (flirx =2,)=0,129 P,
9 also unwesentlich hoher als
wenn P gleichmaBig verteilt
wire.
A 4 2 |4
Zusammengesetate T AT
Belastungen 4 ! L, 1 3
durch Superposition i : LA
[
¢ T | [ P
! R
|
Querkrifte * | ] l ].mmf""r f *'
i
10 Aj Hﬂ } i - ;Mﬂ' bn
i | |
| J— Xy | | : _L ‘L
JE L I R
B ;i i ‘T
: i
.. AL EL N
Momentenfliache | " i v
T ! ' | i max
A | i
| |
L ALY
P In der Stellung z ist
Rollende Einzellast [<—X—> Q.= B= PL_lj
4* l > p R
lg . c i Mm:szp(l lx)i
11 | Max. Momentenfliche ’T | t T . . .
pL! M Parabel mit Maximum fiir
4 : T 1
-f ********** , C l =0
l -
'(__.___ =
2 M max — P ! -
4
Anm. zu Zahlentafel 2: Abb. der Pos. 9 und 10 nach Winkel.
3

ten Bosch, Maschinenelemente. 1.
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Fortsetzung der Zahlentafel 2.

Rollendes Lastenpaar
durch
Superposition
12
P; und P, zu einer Re-
sultierenden L vereinigen,
oder die in der Entfernung
direkt: P, .
2e= 7, @ von P, angreift.
A =§(Z~ 2e—2x)=0@Q,
Querkrifte
M,=A4Ax= —lz;—(l—2e—x)x
Parabel vonder Lingel—2e
L
¥ le— Mmaxzifl(l*?‘e)z
i } ; “ } I Querkraftverlauf  gerad-
ol ' l linig:
< y 2e
Momentenfliche (|\l l ile fir @ =0 @o=L— 1L 1
~N |
AT Q=0 fiilr x =1—2e¢
SR |
i
|
g

Anm. zu Zahlentafel 2: Obere Abb. der Pos. 12 nach Winkel.

4. Forminderungsarbeit. Da die Schubkraft @ zunichst vernachlissigt ist, treten bei Biegung
nur Normalspannungen auf. Um die Formanderungsarbeit fiir Biegung zu berechnen, schneiden
wir ein unendlich kleines Volumenelement aus dem Balken heraus, fiir das die Spannungen als
konstant angesehen werden diirfen. Fiir dieses Volumenelement df-d« ist die Forménderungs-

2
S=dV .

arbeit nach Gleichung (16a) =,°E
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. M . M2
Mit o="1 wird d%lzmn?dxdf.
Uber die Querschnittsfliche integriert, wobei M und J als unverinderlich vor das Integral-
zeichen genommen werden diirfen, ergibt sich:

M2 M2
F
und
l
Mz '
0

Fiir eine gegebene Belastung ist M als Funktion von x bekannt (vgl. Zusammenstellung
S. 30/34), so daBl das Integral dann berechnet werden kann. Fiir den einseitig eingespannten
Triger ist z. B. M= P-x, so dal

l
P2 P2
[— . 2 —_ 3
4 2JEf“ do= gl
0

Hieraus 148t sich sofort die groBte Durchdiegung berechnen. Da die Arbeit der Kraft P gleich
; Pf ist, mufl
Pl

1 P
Pf= I=375

2
_ 73
s Prf=g, gt oder

sein.

5. EinfluB der Schubkraft ). Um die Bedeutung der Vernachlissigung der Schubkraft be-
urteilen zu kénnen, sollen nun die dadurch entstehenden Schubspannungen und Forminderungen
berechnet werden. Die Gleichgewichtsbedingung in vertikaler Richtung liefert uns die eine
Gleichung:

Q=Jr.df,

worin noch unbekannt ist, wie sich die Schubspannungen iiber die Querschnittsfliche verteilen.,
Um das zu bestimmen, geht man von der allgemein giiltigen Beziehung aus, daB die Schub-
spannungen in zwei zueinander senkrechten Schnitten gleich groB sind (S. 14). Legen wir
an einer beliebigen Stelle in der Entfernung z von der neutralen Faserschicht einen Schnitt
(Abb. 53), so sind die dort auftretenden horizontalen Schubspannungen gleich den an dieser
Stelle auftretenden Schubspan-
nungen in dem Querschnitt.
Von diesen horizontalen Schub-
spannungen wird nun angenom-
men, dall sie gleichmifig iiber
die Breite verteilt sind; das ist
eine plausible Annahme, deren
strenge Richtigkeit aber nicht
bewiesen ist.

Damit ist aber nur die verti-
kale Komponente der in dem
Querschnitt wirkenden Schub-
spannung bestimmt. Am Um-
fange sind die ,SChubSPa’nnunge,n Abb. 53a und 53b. Schubspannungen im gebogenen Stabe.
immer tangential gerichtet; sie .
schneiden die Symmetrieachse im Punkte C. Ein beliebiger Punkt B der Faserschicht 4 4
erfahrt eine Schubspannung, die ebenfalls nach dem Punkt C' der Z-Achse gerichtet ist. Diese
Annahme ist zwar nicht sicher begriindet, aber sie ist die einfachste, die man machen kann.
Die groBte Schubspannung tritt dann am Umfang auf und ist:

G'df

T,

T (39)

"= cos @

Wenn an den Schnittflichen die Spannungen angebracht werden, muB der abgeschnittene

Teil I im Gleichgewicht sein. An der Stirnfliche x greifen die Normalspannungen o an, deren
3*
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n=e
Summe =fadf ist. In der um dz entfernten Stirnfliche wirken die Normalspannungen,
n=2z
n=e
deren Summe =f0"df ist, und in der horizontalen Grenzfliche die Schubspannungen t, mit
n=z
der Summe 7,d z -y, wenn y die Stabbreite in der Entfernung z ist. Die Gleichgewichtsbedingung

in horizontaler Richtung liefert die Gleichung:

n=e n=e
T,dxy= fa df—[odf.
7]—2
Da diese Krifte nicht den gleichen Angriffspunkt haben, wird der Koérper noch auf Biegung
beansprucht.
Da die Normalspannungen proportional mit der Entfernung von der neutralen Faserschicht

zunehmen, wird:

, n=e n=e

Tzdwy—“ma‘fndf s [ df.
)=z

n=e
f ndf=28, ist das statische Moment des abgeschnittenen Teiles in bezug auf die Schwer-

=2z
punktsachse des Querschnittes. Da wir einen prismatischen Ko6rper vorausgesetzt haben, ist

8§, fiir den ganzen Triger konstant.

8.,
yrde = % (0rnax — Omax) -
Da nach der Biegungsgleichung Gmax=%l]{e und 0, = A—I+—~~e ist, wird
vdey="2. 00 am—m) =" am
und mit Q:%ﬁ»
‘x _ Sz Q
KA (40)

Fiir z=c¢ ist §,=0, d.h. in den &dubersten Fasern ist v=0.
Fiir z=0 wird S, am groBten, d. h. die Schubspannung wird in der neutralen Faserschicht

am groBten.
a) Fiir den rechteckigen Querschnltt ist (Abb. 54): :-llébhi‘.

— 3
, E Sz:fzdf=bjzdz: ;(T—ﬂ)
z 2

Abb. 54 (nach Winkel).- [ -

Das ist die Gleichung einer Parabel, deren Scheitel auf der neutralen Achse des Querschnittes
liegt

3 @
CRYE (41)

Tmax =

b) Fiir den Kreisquerschnitt (Abb, 55) ist:

r
J=Z rt und Sz=f2 yzdz.

Mit y=rcosp, z=rsing und dz=rcospdp.
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2

wird : S, =2 r3fcos2 psinpdyp= ;g, r3cos® @
t
Q§ 73 cos® p 4 Q
und damit T, =— R =g costg . (42)
Sreosg-o 7
49 H
; . T, s 2

Nach Gl. (39) ist: T:w: 37,2008 ¢ dz}

‘0 (43)
so daf3 Tmax = g 'f .

c¢) Fir einen T-Querschnitt (Abb. 56). Man kann die Quer-
schnittsfliche als die Differenz zweier Rechtecke bk und b, /, auf-
fassen. Wenn auch infolge der plotzlichen Anderung der Breite die Voraussetzungen der Theorie

nicht genau erfiillt sind, erhdlt man als angeniherten Wert der Schubspannung in einem
Schnitt durch den Flansch:

Abb. 55 (nach Winkel).

. Q 1 /h2 _p(—b-—)q
T*——J'§<X—22> 1 — \
Fiir einen Schnitt durch den Steg ist:
_Q L (B b (B b s n, (=TS
= Tiail e =2 s~ (4 )3 . A=
Die beiden Gleichungen von 7 werden durch Parabeln dargestellt, von If/z J
welcher die letztere sehr flach ist, da das konstante Glied iiberwiegt, v | -

Aus der Abbildung ist zu entnehmen, daB die Schubspannung ;56 senubspannungen
in einem T-Querschnitt fast gleichmafBig iber die Steg- im T.-Tréger.
hohe verteilt ist.

Bei Beriicksichtigung der Schubkraft @ treten in einem gebogenen Stab sowohl Normal-
spannungen, nach Gleichung (26), als auch Schubspannungen, nach Gleichung (40), auf. Da
wir die maximale Schubspannung als mafBgebend fiir die Bruchgefahr ansehen, muB fiir
jeden Punkt des Querschnittes (nach Gl. (14a))

Tmax == 9 l" gy + 47:]

bestimmt und untersucht werden, ob nirgends } ¢} + 47, > 0,y wird. Namentlich bei T-Triger
kann das beim Ubergang vom Flansch zum Steg leicht vorkommen.

Da in der neutralen Faserschicht die Biegungsspannung zu Null wird, kénnte man glauben,
dort ohne Schaden Material auf eine gewisse Strecke herausnehmen zu diirfen. Das Anbringen
von Schlitzen oder Lochern verhindert dort aber die stetige Ubertragung der Schubspannungen,

5 v - S

]
e e 00

Abb. 57 (nach Bach-Baumann).

die in der neutralen Achse gerade am grofiten sind. Man kann sich von der GroBe der Schwichung
durch folgende Uberlegung ein Bild machen: Wiire die Trennung in der neutralen Achse auf die
ganze Stablinge durchgefiihrt, so kénnte jede Stabhilfte fiir sich frei durchbiegen. Dabei
andert sich aber das Widerstandsmoment des Trigers wesentlich. Bei den von C. Pfleiderer!
untersuchten gufleisernen Triagern, Abb. 57, war J =1100 cm¢ und W = 184cm3. Fiir die durch
den Schlitz getrennten zwei Querschnittshalften: W,=2-16=32 cm3. Die groBte Biegungs-
spannung miiflite also auf das Fiinffache steigen; C. Pfleiderer hat bei seinen Versuchen auch
Spannungserhéhungen von dieser Gréfenordnung gefunden.

1 Mitt. Forsch.-Arb. H. 97.
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Die Schubspannungen haben auch zur Folge, da8 die elastische Linie sich etwas andert.
Zwei benachbarte Schnitte erfahren eine Senkung dl, wodurch @ eine Arbeit % Qd{ geleistet

hat, die gleich der Deformationsarbeit durch die Schubspannungen sein mull

72 72 1 .
fﬁdvzfﬁdfdx=§wg,

C:é(f%i‘fﬁdf, (44)

Fiir einen rechteckigen Querschnitt ist
_ 6@k, -
T——g};s<*4* Z) und df—bdz

36692 A2\
Jear= s Z_z2> d2= 5 4p-

,f”‘
Fiir den Belastungsfall 1 (Seite 30) z. B. ist @ unabhingig von x gleich P, so daB:
!
1(6P 6P
Czﬁf'éb‘hd‘”:w’h-_a' (45)
0
. . . . .. . PP 4P3
Die Durchbiegung f, aus der Gleichung der elastischen Linie bestimmt, war f= STE bR’
so daB die totale Durchbiegung mit G=0,385E
Pl (4P
f=srg | +3 1) (46)
Fir l=>5h machen wir durch die Vernachlissigung der Scherkraft einen Fehler von 3,1% .
Fiir I =h dagegen betriigt der Fehler fast 80% . Bei der genauen Bestimmung der Forménderung
von Zapfen muBl die Schubkraft jedenfalls beriicksichtigt werden.

6. Triger mit veriinderlichem Quersehnitt. Da bei einem prismatischen Triger meist nur
in einem Querschnitt die grofite Biegungsspannung auftritt, und in diesem Querschnitt
nur in den &ullersten Fasern, so wird das Material bei Biegungsbeanspruchung schlecht
ausgeniitzt. Man kann ohne gréBere Bruchgefahr die anderen Querschnitte schwiicher wihlen.
Die beste Materialausniitzung erhilt man, wenn in allen Querschnitten die maximalen Biegungs-
spannungen gleich grol werden. (Ko6rper gleicher Biegungsfestigkeit.)

Fiir Belastungsfall 1, Seite 30 ist zum Beispiel:

M, Pe,
M,= Pz und amale]—ewztief-x; (47)
. Pe, . . . . .
soll oyax konstant sein, so muB Je x konstant werden. Diese eine Gleichung mit den beiden

3

Unbekannten J, und e, reicht zur eindeutigen Bestimmung des Kérpers nicht aus. Wir kénnen
irgendeine weitere beliebige Bedingung iiber den Querschnitt

B A :
3 7 3 annehmen, z. B. Rechteck mit unverinderlicher Hohe 5.
NI T Dann ist
< 1 3 6Px
J = B by R, und bR konstant,
P 2 h?

oder b muBl mit x proportional sein (Abb. 58).

Da die Spannungen in den einzelnen Querschnitten groBer
o 58 Kisrper gleicher Biogungsfestigkeit W.erden als fiir den prismatischen Triger, sind die Durch-
S T nach Winkel), K biegungen natiirlich auch gréfer. Kérper gleicher Biege-

festigkeit diirfen nur dann gewidhlt werden, wenn
die Durchbiegung grol werden darf.

Mit der Bedingung oy, = TFole= konstant, wird die Forménderungsarbeit fiir Koérper

gleicher Biegefestigkeit:
M3 Omax [
A:fﬁmE dx = 22,X ’gidx (4.8)
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Allgemein kann man J=1i-f-e? setzen, worin ¢ ein von der Querschnittsform abhéngiger
Zahlenfaktor ist, z. B.

1 \2 1
Rechteck: J = 2 bh3=1- bh-<%) ,  woraus (= .
Kreis: J = gi' dt=1- Z 2. <%>2, woraus (= i
Damit wird
a;lnax . Uﬁ1ax N O'gmax :
A=5y ifede= JpifdV=13% iV, (49)

d. h. die Forméanderungsarbeit eines Korpers gleicher Biegefestigkeit von be-
stimmter Querschnittsform ist unabhédngig von der Art der Unterstiitzung
und der Belastung.

Die Bedingung, daf} alle Querschnitte gleich grole Biegespannungen erfahren, ist praktisch
nie genau zu erfiillen, da in den Momentennullpunkten die Spannung immer gleich Null wird.

Fiir Triager mit beliebig verinderlichen Querschnitten lassen sich die Spannungen in jedem
Querschnitt aus der Momentenfliche leicht berechnen. In Abb. 59 sind fiir ein bewegliches
Lastenpaar die groBten Beanspruchungen, die in jedem Querschnitt auftreten kénnen, aus der
maximalen Momentenfliche bestimmt. Der Triager besteht aus einem 10 mm dicken Stehblech
von verdnderlicher Hohe, mit zwei Gurtwinkeln /70 X 70 X 7 und einem Gurtblech 190 X 8.

Zahlentafel 3.

Querschnitt 1o oy VI ‘ VII
'{‘régerhéheﬁ LN hem ) 1715 } 115+ 115 108 B 91 1 65*7‘ 65
Triagheitsmoment . . . . . . . . em? 295000 252470 | 166070 | 73770
Widerstandsmoment . . . . . . . em| 5140 4750 3650 e
2 |Max. Biegemoment . . . . . . . tom| 5L0 | 500 | 466 450 365 | 192 0
" | Max. Biogespannung . . . . . . Cogat| 992 997 | 907 950 000 | 845 0
2 | Max. Querkraft . . . . . . . .. ke | 6000 "'7507‘7 8850 9500 10900 | 13000 ‘ 14500
Stegfliche . . . . . . . . . . .. em? | 1134 1134 1134 1064 894 | 634 634
Schubspannung . . . . . . . . . rat| 53 64 | 782 | 890 | 1120 | 205 229
Max. Schubspannung . . . . . Tmavat | 500 500 | 460 | 483 534 | 470 | 229
Jold 11 l 1 L8 4 | 4
2 | Biegomoment . . . . . ... .. m| sl s a0 w63 123 0
£ |Verzerrtes Moment . . . . . . . tm | 51,1 \ 50,8 40,0 46,6 49,1 w 0
“ |Inhalt der Belastungsfliche . . . tm*| 509 | 681 | 756 | 838 | 37,05

Aus der Zusammenstellung folgt, daB die groBte Beanspruchung (tmax) im Schnitt V' 8%
groBer ist als in der Mitte. Das kann durch eine kleine Anderung der Verjingung vermieden
werden.

In Abb. 59b ist die elastische Linie nach dem Verfahren von Mohr konstruiert worden.
Die wirkliche GroBe der Durchbiegung erhdlt man durch folgende Uberlegung: Wenn als
Poldistanz H = J,E genommen wird, so erhilt man die elastische Linie in natiirlicher Gréfe.
Nimmt man einen Bruchteil davon, z. B. Y, so erscheinen die Durchbiegungen in 50facher
VergroBerung. Ist der LingenmafBstab 1:50, d.h. sind alle Langen auf !/;, der wirklichen
GroBe gezeichnet, so findet man den Biegungspfeil im MaBstab 50/50=1:1.

Aus der Abbildung folgt fmax=—20,8 mm. Bei 15 m Stiitzweite wire das z. B. fiir einen
Krantriger zuviel. Wenn f/I-— 0,001 zugelassen wird, miissen alle Trigheitsmomente im Ver-
hiltnis 20,8/15 vergroBert werden. Da das Trigheitsmoment J~F-i? kann das durch eine

. . 20,8 .
VergroBerung der Hohen im Verhéltnis V”ig erreicht werden.

In #hnlicher Weise lassen sich auch die Spannungen bei plotzlichen Querschnitts-
inderungen, wie sie bei abgesetzten Wellen vorkommen, ermitteln. Dabei ist aber stets
zu bedenken, daB an scharfen Ubergangsstellen immer groBe zusitzliche Spannungen auftreten.
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Abb. 59a.

GroBte Beanspruchungen in einem Krantriger.
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Abb. 59b. Konstruktion der Durchbiegung eines Vollwandtrigers.

7. Krifte beliebig zur Stabachse gerichtet. Wenn die duBeren Krifte, die wieder in einer
Symmetrieebene wirken, nicht mehr senkrecht zur Stabachse gerichtet sind, wie bei der Ab-
leitung der Biegungsgleichung vorausgesetzt war, so konnen diese auf einer Seite eines beliebigen
Schnittes doch immer durch eine durch den Schwerpunkt des Schnittes gehende Resultierende R
und durch ein Kraftepaar mit dem Moment M ersetzt werden (Abb. 60). Die Kraft B kann
weiter in zwei Komponenten zerlegt werden, wovon die in der Schnittebene wirkende
Querkraft  zunichst wieder vernachlissigt wird. Die senkrecht zur Schnittebene wirkende
Kraft P beansprucht den Stab gleichmiBig auf Zug oder Druck. Durch die Uberlagerung
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(Superposition) von Zug und Biegung erhilt man die totale Spannung:

P M
OH=F Lt ;N (50)
Die neutrale Achse geht dann nicht mehr durch den Schwerpunkt, da fiir
P .
’ \\M n=20 (0',7)":0:7 +0 ist.
—s P Die Forminderungsarbeit findet man ebenfalls durch Super-
osition:
£ ] P l !
P2 M2
Abb. 60. Krifte beliebig zur 4 :f2FE da +féﬁ dx. (51)
Stabachse gerichtet. B 5

8. StoBweise Belastung. Kerbzihigkeit. Es ist eine bekannte Erscheinung, daf manche
Materialien gegen statische Beanspruchung sehr widerstandsfihig sind, wihrend sie durch ge-
ringfiigige StoBe zerstort werden (Hartpech). So lassen sich unverletzte Eisenbahnschienen bei
einem Biegeversuch fast so weit zusammenbiegen, da} die beiden Schenkel aufeinander zu liegen
kommen; beim StoBbiegeversuch bricht die Schiene dagegen ohne grolle Forménderung.

Wenn auch eigentliche Schlagarbeit nur bei wenigen Maschinen vorkommt (Schmiede-
hammer, Schwungrad- und Exzenterpressen), und man allgemein die StoBwirkung nach Mog-
lichkeit zu vermeiden oder zu mildern versucht, so treten doch bei allen Fahrzeugen (Lokomotiven,
Automobile) Erschiitterungen auf, und bei schnellaufenden Maschinen rasch wechselnde Be-
lastungen, die es sehr erwiinscht erscheinen lassen, durch Versuche diejenigen Materialeigenschaf-
ten kennenzulernen, die dafiir maBgebend sind. Man sollte also die Spannungs-Dehnungslinie
fiir rasch ansteigende Belastungen kennen. '

In den Materialpriifanstalten hat dafiir die sog. Kerbschlagprobe eine weite Verbreitung
gefunden. Durch einen Pendelhammer wird die Schlagarbeit 4 genau gemessen. Das Probe-
stiick, Abb. 61, erhilt eine Einkerbung, und wird durch einen einzigen Schlag gebrochen.
Wenn mit b die Breite, mit % die Héhe dés Querschnittes an der Kerbstelle bezeichnet wird,

s0 nennt man Z = bﬁh die Kerbzahigkeit [kgm/ecm?] des Materials. Die Schlagarbeit wird

also gleichméfig iiber den Bruchquerschnitt verteilt gedacht, eine Annahme, die jedenfalls

nicht zutrifft, und die sich wohl nur deshalb eingebiirgert hat, weil die Spannungen beim Kerb-
schlagversuch so verwickelter Natur

sind, daBl eine genauere Verfolgung und

# Verwertung der Schlagarbeit nicht leicht
moglich ist.
' 760 : mhkg/qem

i
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|
| !
| |

g7~ | 1 | I
-0 20 00 200 300 %00 500°

720

%

Abb. 61. Probestab fiir Kerbschlagproben (nach Wawrziniok). Abb. 62. Kerbzihigkeit von FluBeisen bei verschiedenen
Temperaturen (nach Bach-Baumann).

Gegen die Durchfithrung der Kerbschlagversuche in der beschricbenen Form ist in erster
Linie einzuwenden, daB die Zerstorung eines Maschinenteiles durch einen einzigen Schlag prak-
tisch kaum vorkommt, und daB ebensowenig wie die Bruchfestigkeit auch die so gefundene
Kerbzéhigkeit fiir den Konstrukteur maBgebend sein kann. Aber auch abgesehen davon, ist
die Kerbzihigkeit in auBergewéhnlich hohem MaBe von der Form der Kerbe und des Stabes
abhingig. Wenn sich z. B. der Lochdurchmesser im Probestab (Abb. 61) dndert von 1,3 auf 2, 3,
4 mm, so dndert sich die Kerbzéhigkeit von 0,83 auf 2,7, 4,64, 5,94 kgm/cm?2. Man muB natiir-
lich eine strenge Normalisierung der Probestibe durchfithren, um fiir verschiedene Materialien
brauchbare Vergleichswerte zu erhalten. DaB der gewohnliche Zugversuch dazu nicht ausreicht,
zeigt Abb. 62, worin die Kerbzihigkeit von FluBeisen bei verschiedenen Temperaturen ein-
getragen ist. Auffallend ist die starke Abnahme zwischen 420 und — 209 C, die nach dem
Zugversuch (vgl. Abb. 63) nicht zu erwarten war. Darum hat der Kerbschlagversuch fiir die
Materialuntersuchung sicher seine Berechtigung.
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Professor Fillinger (Wien) hat durch Versuche nachgewiesenl, daB die Kerbzihigkeit

nach der Gleichung ) 2
1 ]
Z= 2 —sy+20 G2 [T & |
b-h ! |
R ST
in weiten Grenzen unabhingig von der || 3 1 )
Stabform wird. Hierin sind é, die Schlag- }L /4R N\ J ) 3 .
festigkeit [kg/em?] und 2w, die Spalt- Lk —f tﬁr ] N &
festigkeit [kg/em] zwei neue Material- Abb. 63. Abb. 64. Kerbzihigkeit nach

Prof. Fillinger.

konstanten (Abb. 63).
Fiir sehr sprodes Material ist 0 =0 und Z=2w. Fir sehr zdhes Material ist 2w =0

und Z=dy.

II. Biegung stark gekriimmter Tréger.

1. Berechnung der Spannung. Die duBleren Krafte, die in der Symmetrieebene wirken, sonst
aber beliebig zur gekriimmten Stabachse gerichtet sind, lassen sich — auf einer Seite eines
beliebigen Schnittes — durch ein Kraftepaar mit dem Momente M, und
eine Normalkraft P im Schwerpunkte des Querschnittes angreifend, er-
setzen, wenn die Querkraft () wieder vernachlissigt wird (vgl. Abb. 60).
Daraus folgt dann, dafl die neutrale Faserschicht nicht mit der Schwer-
punktsachse zusammenfallt.

Die Normalkraft P ist positiv, wenn Zug, negativ, wenn Druckbean-
spruchung auftritt. Das Biegungsmoment M ist positiv, wenn es die Kriim-
mung vermehrt, negativ, wenn es die Kriimmung vermindert. Der Ab-
stand 7 von der Faserschicht bis zur Schwerpunktsachse ist positiv auf der 4d
konvexen Seite der Stabachse, negativ auf der konkaven Seite. ;

Weiter setzen wir wieder voraus, dafl die urspriinglich ebenen Quer- »
schnitte nach der Forménderung eben geblieben sind. Die Zuldssigkeit dieser g5 | &
Hypothese hat E. Preufl durch Messung der Dehnungen? nachgewiesen?.

Betrachten wir ein Balkenelement, begrenzt durch zwei Querschnitte
in der Entfernung ds=rd¢, in der Stabachse gemessen, dann dndert sich
die Linge ds bei der Forménderung um den Betrag Ads, so dafl} die

Ad . . . .
Dehnung g, =" ® und die Spannung in der Stabachse o,= ¢,k ist. Eine

ds
Faserschicht in der Entfernung # von der Schwerpunktsachse hat die ur-
spriingliche Lénge ds'=(r+n)dgp=rdg+ndp=ds+nde und éndert sich 0
bei der Deformation um den Betrag Ads’. Da wir voraussetzen, daB die _  abb. 6.
Querschnitte eben bleiben, folgt aus der Abb. 66 ;:;xg,ﬁiggngg?a&f
Ads'=Ads+nddg.
Ads  nAde n Ade
47 , I Pl e SC I e
Damit wird die Dehnung: &= 1 d:s _Adsynddg _ ds | rdy 7 v dy
ds ds +nde nde i
147 144
rde r

! Schweiz. Bauzg. 1923, 24. Nov. und 1. Dez., S. 275,285.

2 Z.V.d. 1 1911, S, 2173 oder Mitt. Forsch.-Arb. H. 126.

3 Nur A. Foppl nimmt in seinen Lehrbiichern (Technische Mechanik Bd.3 und A. und O. Foppl,
Grundziige der Festigkeitslehre. Teubner 1923) den Standpunkt ein, daBl die Folgerungen dieser Hypothese
mit der Erfahrung in Widerspruch stehen. Dieses ist um so mehr befremdend, als A. F6ppl doch zugibt,
daf die Spannungsberechnung nach dieser Hypothese als ziemlich genau zutreffend anzusehen ist. Er stiitzt
sich dabei auf eine Versuchsreihe mit Haken im Miinchner Festigkeitslaboratorium (Mitteilungen 1915,
H.33. Verlag Th. Ackermann). Da man bei der groBen Verbreitung dieser ausgezeichneten Lehrbiicher
doch im Zweifel sein konnte, ob die Voraussetzung praktisch zulissig sei, sollen die Versuche kurz be-
sprochen werden.

Die Haken wurden aus FluBeisen mit folgenden Festigkeitseigenschaften hergestellt:

Bruchfestigkeit Kz = 3650 at,
Streckgrenze = 2250
Proportionalitdtsgrenze = 1820 at,
Elastizitatsmodul = 2180000 at,
Bruchdehnung =31,4%.

Als wichtigstes Ergebnis der Dauerversuche ist die Tatsache zu betrachten, daB der Haken eine Last
von 1800 kg beliebig oft (weit mehr als 30 Millionen mal) aufnehmen kann, ohne zerstort zu werden. Nach
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und die Spannung nach dem Hookeschen Gesetz:

nAdde n, ndde 7
Gt do ot &, T do b0y n (Adde
o=FE- e = F ZE{SO‘*—;;T? (T_‘ 0> .
147 147 9

Die Spannung ist bestimmt, sobald die Werte ¢, und 7(;—(’) bekannt sind. Um diese zu bestimmen,

stellen wir die Gleichgewichtsbedingungen auf:

1. zadfzpzﬂj{soJr I (%_eo)}d/,

— M= o (Ade
2. Eandf—M—Ef{son—kr_'_n(d(p so)}df.
Bei der Integration iiber die Querschnittsfliche sind ¢, und % konstant. Nun ist:
Jegdf=¢eoF
—r—-n— = — A
j s 4 =—AF,

worin A ein noch unbekannter Zahlenfaktor ist.

Jeondf=¢eyfndf=0 (Schwerpunktsbedingung)

Sl ap=f (M Y ap=[nap—r [ af= A1,

Setzen wir diese Werte der Integrale ein, so wird:

Damit wird die Spannung:

A4d
1. P=E{80F—<d—(l;p—eo>F-}.}
— Addg
2. M»-EFM(W——%).
Wir haben nun zwei Gleichungen mit den Unbekannten &, und %(B, woraus:
1 M\ P,
a=g5 (P+7) = rp )
ddep 1 M M Adg M
dg “7(P+T+ﬁ> und == 0= g
by M, M n Py M
C=FtE Tt Fa v T F TFrirvn (54)

Fiir die Schwerpunktsachse ist #=0, und damit:

P
0’0:70.

der Theorie tritt dabei eine groBte Zugspannung von rund 4000 at auf. Da erfahrungsgemaB eine dauernde
Belastung oberhalb der Elastizititsgrenze zum Bruch fiilhren muB, folgt aus der Theorie, daB der Haken

|

héchstens  1800/4000 X 1800 ~ 800 kg dauernd aushalten kénnte. Da er aber
dauernd 1800 kg aushilt, scheint die Theorie vollstindig unbrauchbar.
| Elast. Die Unzuldssigkeit dieser SchluBfogerung liegt darin, daB, wenn eine Span-
Grenze nung von 4000 at berechnet wird, diese weit auBerhalb dem Geltungsbereich des
Hookeschen Gesetzes, also auch auBerhalb der Theorie liegt. Nach Uberschreiten
Neutrafe der Elastizititsgrenze in der #uflersten Faserschicht fangen die benachbarten
Schicht  Fasern an, mehr zu tragen: die Spannungsverteilung wird flacher (Abb. 65). Die
Bruchversuche mit einem solchen zihen Material kénnen also niemals die Un-
brauchbarkeit der Theorie beweisen. Ganz andere Resultate hitte Foppl er-

halten, wenn der Haken z.B. aus glashartem Stahl hergestellt gewesen wire.

Abb. 65. Aus den Versuchen folgte weiter, ganz in Ubereinstimmung mit der Theorie,

daB bei einer Belastung von 800 kg die erste bleibende Formanderung eintrat.

Nach dem heutigen Stande der Wissenschaft wire es unverantwortlich, wenn man stark gekriimmte
Kérper, namentlich aus sprodem Material (GuBeisen), nach der Formel fiir gerade Stédbe berechnen wiirde.
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Um die Spannung zu berechnen, sollte der Faktor A= ———;, J‘ rﬁ 77d { bekannt sein, der

fir einfache Querschnittsformen durch Rechnung zu bestimmen ist:

a) Rechteck. F=bh; df=0bdy

. +e . 1+e/ . ///

I e L e LY W
—e —e J 5
| “"re | ‘Te Ky
‘?7‘+;Lxln(r+n)3

____l_}_;éln_:_'l_z Abb. 67
| l l | ‘

Fir ¢ = 0,1 0,2 i 0,3 ‘ 0.4 f 05 | 06 ] 0,7 0,8 0,9 { 0,95

0,0986 | 0,1552 | 0,2390 | 0,3733 | 0,6358 | 0,92819

Fiir zusammengesetzte Querschnitte folgt sofort aus der Eigenschaft des bestimmten Integrals:

2 =0,003354 | 0,01366 | 0,0317 | 0,0591

AF=Mfi iyt Asfy+ - - T
z. B.
+ Hb
ZF———blh1+rb11n Wr—bzh +7b1n,»i: T % 7
wobei die Grenzen genau zu beachten sind. :J 11 ¥
Fiir andere Querschnittsformen wird die Integration durch Reihenent-
wicklung durchgefiihrt: ) 2 Iz,
r 1 7
= 14 \ —=1— ,+ : + -
r+n 1 + < T —>1 4,
Abb. 68
welche Reihe fiir <7 immer konvergiert.
Nun war: j -H]df AFr
oder auch: fn?- P df =AFr*=17 (55)
7 1 1 1
so daB:  Z—[4 <1__+,,, --->df=J—~—rfn3df+;2fn4df~;§fn5df

Die Rechnung vereinfacht sich, wenn die Biegungsachse auch eine Symmetrieachse ist. Dann
liefern zwei Flidchenelemente df, die auf verschiedener Seite der Biegungsachse, in der Ent-
fernung #, liegen, Beitrage -#?df und — 72 df, die sich gegenseitig aufheben. Fiir zur Schwer-
punktsachse symmetrischer Querschnitte wird also:

1 1
Z:J+r72fn4df—l—r4fnedf+
Fiir Rechtecke ist:
h

jn4df:b£n4dn:§b\nsngbhszlbhgiﬁziJ(hy,
2
Frai=3a(3).
und AZJ{ +3<£>2+"3-<£\4+...1_

-
7OOOO+ {=1.006J

1

/
Fir r=5h oder =1, wird Z= J{1+0006+
und fir r=2h oder =1, wird Z= J{l—l—dx16+ e --}=1,04J.



46 Biegung.
Fiir Kreisquerschnitt mit dem Durchmesser d:

2= {1+ (7] + 55 () + oo () +- -

Fir = =01 | 02 03 | o4 0,5 0,6 l 0,7 08 | 09 | 09
r

7 — 0,0025126| 0,010205 | 0,0236 | 0,0436 | 0,0718 | 01111 | 0,1668 | 0,2500 | 0,3929 | 0,5241

Fiir beliebig begrenzte Querschnitte, die aber immer symmetrisch zur Kraftebene sein miissen,

konnen A und Z graphisch bestimmt werden.
Methode von M. Tolle. Da 7 zu beiden Seiten der Schwerachse verschiedene Vorzeichen

hat, 146t sich das Integral:

+ e. 23

e
n _ _ | ndf ndf o
E?df—-—lF—J —Of =F,—F,=F
e

r+7 r-+n

in zwei Einzelflichen F; und F, zerlegen. Die Begrenzungslinien dieser Flichen findet man
folgendermaBen: Ziehe den Strahl 04 (Abb. 70) und durch den Schwerpunkt S eine Parallele
N dazu, die auf der Horizontalen durch 4 den
% Punkt B abschneidet.

> Da die Fliche F’ als Differenz zweier

// Flachen erscheint, mufl die Konstruktion sorg-

S faltig durchgefiihrt werd d in ei
! g durchgefiihrt werden, und in einem
L_J m 4 groflen MafBstabe.

dnt-- %
717 / ﬁ,’fl/ Andere Methode: Man kann aus dem
/ gegebenen Querschnitt eine Fliache ableiten,

A
///‘ deren Trégheitsmoment, bezogen auf die

Schwerpunktsachse, =2 ist.

z=[ L opdf, worin df=bdn,

7

br
2 g0 — ! 2 —
:J‘r n?/dn—fb Prdy=.J.

Wir konstruieren nun & =b—— (Abb. 71).
r-+n

Das Tragheitsmoment kann nach der auf
-0 Seite 29 angegebenen Methode graphisch be-

Abb. 70. Konstruktion der Abb. 71. Zur Konstruktion i
Hilfsfliche # (nach Winkel). der Groe Z. stimmt werden. . B
Die Spannungsgleichung (54) kann durch

Einfithrung von Z auch so geschricben werden:

P, M 7
o="04" . 1.
Pz K (56)
r
Da Z und J in vielen Fillen nur wenig voneinander abweichen, wird
Lo M
o~y Ty (57)

g
14 ,
Diese Vereinfachung, die die Berechnung von Z oder 4 umgeht, ist in sehr vielen Fallen zuldssig

(z. B. fiir die Schwungradberechnung). Die weitere Vereinfachung mit r= co fiihrt zu der
Gleichung fiir gerade Stébe:

o=p T

und verursacht unzuldssig grofle Fehler.

2. Forminderungsarbeit. Wir schneiden ein unendlich kleines Volumenelement df-ds’ her-
aus, fiir welches die Normalspannung ¢ aus der Gleichung (54) bekannt ist. Fiir dieses Element
ist die Formé#nderungsarbeit:

o2 o2 ,
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Da ds' = ":rtﬁ ds ist, wird

Q=3[ I Mgy,

Den Wert von ¢ eingesetzt wird

. Py, M rq \2r+17

dd=gof(p+y, 0 )l
0 A PO'M M’"ﬂw}{' +1
UFﬂL""' RS A
_ds[PO M2rp 92 oPo M }
*mwzf it T [ a2y fadi
ds (P} M

:Z'EI[F(;'F Tz ]
oder

P e 3

**ffzﬂd”fzﬁd& (58)

3. Formiinderung. Die Léange der Stabachse fiir ein unendlich schmales Kérperelement ist
nach der Deformation =ds- Ads.

Wenn mit ¢ den Kriimmungsradius nach der Forménderung bezeichnet wird, dann ist die
Linge der Stabachse auch gleich o (d¢ 4+ Adg), so daB

ds+ lds=o(dep+ Ade)

oder
dds Jd(p L
L+ = L, =1+ e
und
o 1dd¢ 1d¢ .
A ;,ﬁ-__‘
0 1+ & 1-+¢
Wenn hierin die Werte von g, und L[pr(p aus den Gleichungen (53) eingesetzt werden,
wird :
1 1 M
o =y (FE+Py)" (59)
In vielen Fillen kann P, gegeniiber F'E vernachlissigt werden, so dafl
1
R IR (60)

Diese Gleichung, die ausagt, dafl die Stabachse sich um den gleichen Betrag mehr kriimmt,
als ein urspriinglich gerader Stab, 1iBt sich leicht im Gedéchtnis einprigen. Diese Beziehung
reicht aber nicht aus, um die deformierte Stabachse geniigend genau aufzuzeichnen.

Um die Verschiebung irgendeines Punktes €' der Stabachse mit den Koordinaten z, und y,
zu bestimmen, berechnen wir die Verschiebungen von €' durch die Formanderung irgendeines
Stabelementes ds, und summieren (integrieren) diese Formdnderungen iiber die ganze Stab-
lange. Das Stabelement ds erfihrt unter der Wirkung der auBeren Krafte zwei Forméanderungen:
erstens eine Verdrehung um den Winkel Ad ¢,
und zweitens eine Verlingerung um den Betrag
Ads=gyds.

a) Die Drehung von ds um den Winkel Ad ¢
hat zur Folge, dall der Punkt ' auf den Kreis-
bogen CC;= PCAdg nach (' riickt. Dadurch
andert sich die Abszisse des Punktes ¢/ um

x
—PCAdesinCDA=—(y—y,) ldyp
und die Ordinate um:
— PC Ad @ cos CDA4A=— (xc —x) “Id Q. Abb. 72. Forméanderung des gekriimmten Stabes (nach Winkel).

b) Durch die Verlingerung von ds um ¢, ds bewegt sich der Punkt €' um g, d's in der Richtung
vonds, d. h. in der Richtung der Tangente. Dadurch erfihrt die Abszisse von C eine Zunahme um:

godssin @ = gy dx
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und die Ordinate eine solche im Betrage von:
gydscosp=c¢,dy.

Die Anderungen der Koordinaten x, und ¢, , verursacht durch die Forménderung des Elementes d s
allein, sind dann:

ddz)=y,ddp—ydde+ ¢ dzx,
ddy)=—z,ddp+axddp+e,dy.

Die gesamten Anderungen:
e

Te Ye
‘Ad Ad
Ax,= ch E(ptp_ do —fy F(i?d(p —{—fswlx )
0 0 0 (61)

Te Te Ye

Ad Ad '
4 yc:_xch;d(p—'_fleip(pd(p_‘_J gdy,
0 0

0

worin &, und _Aad_qy aus den Gleichungen (53) bekannt sind. Durch streckenweise oder auch durch

graphische Integration lassen sich die Verschiebungen bestimmen. In den meisten Fallen diirfen
die dritten Glieder dieser Gleichungen vernachlissigt werden.

C. Verdrehung (Torsion).

Wenn die duBeren Krifte, die auf einen geraden stabférmigen Kérper wirken, ein Krifte-
paar mit dem Momente M, bilden, dessen Ebene senkrecht zur Stabachse geht, so wird der
Korper auf Verdrehung beansprucht. Es treten
dann nur Schubspannungen auf.

1. Kreisformige Querschnitte. Ist der Quer-
schnitt ein Kreis, so ist zu erwarten, dafB alle
Punkte, die vorher in einer Querschnittsebene
lagen, nach der Form#nderung auch noch in
einer zur Stabachse senkrechten Ebene liegen.
Der Symmetrie wegen konnte der Kreisquer-
schnitt kaum nach irgendeiner Richtung eine

ADb. 75 (nach Winkel) besondere Abweichung zeigen. Prof. von Bach
P ' ' hat durch Versuche die Richtigkeit dieser An-
nahme bestitigt (Abb.
73bis74). Er fand auch,
daB je zwei in gleichen
Abstéinden aufeinan-
derfolgende Quer-
schnitte sich immer
gleich viel gegeneinan-
der verdrehten. Wenn
dg die Verdrehung fiir
eine Linge d « ist, soist
de
F 9 (62)
der verhaltnism#Bige Verdrehungswinkel, d.i. der Verdrehungs-
winkel pro Léngeneinheit. Schneiden wir ein Stabelement von
der Lénge dx heraus (Abb. 75) und wihlen im Innern eine Faser
DE in der Entfernung ¢ vom Mittelpunkt, dann ist die Verschie-
bung FD=pdg. Aber FD ist auch gleich « dx, so daB durch
Gleichsetzen beider Werte

Abb. 74 (nach Winkel

Abb. 75. do
Abb. 73 bis 75. w=Qo = 0. (63)

Verdrehung eines runden Stabes.

Da, nach dem Hookeschen Gesetze, die Spannungen mit den Verschiebungen proportional
Slnd., 1st T:GMZGQﬁ, (64)
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worin G der Schubmodul ist. Die Schubspannung 7 steht senkrecht zum Radius, weil die
clastische Verschiebung in diesem Sinne erfolgt, und ist proportional mit p:

4
T= Tmax " -

Nach der Gleichgewichtsbedingung mufl die Summe der Momente der Spannungen gleich
und entgegengesetzt dem Drehmomente sein

M,— [zdf-o, worin df=2modo ist.

Tmax

Also: M;=27—""0°d0=Tmax" 2
0
Wenn der Durchmesser d =2r eingesetzt wird, ist

14 1
M= 16 P Tmax~ 5 a? Tmax - (65)
Der Verdrehungswinkel wird
__Tmax 10 M,
b= ~ @@ (66)
Fiir eine Hohlwelle mit den Radien »; und r, wird
Ta
Tmax 27 Tmax 7o —1F  w(di—d}
Md—,?n'ﬂ:—fgi‘dgz T T 6, e
7
_ w (d; +dj) (d, +d,) (d, — d))
T 16 d, —Tmax
~ 1’6 drznsrmax ’ (67)

worin d,, der mittlere Durchmesser und s die Wandstérke der Hohlwelle ist.

Fiir die Berechnung der Abmessungen ist das grofite Drehmoment maBgebend. Um einen
Uberblick iiber die Beanspruchung zu erhalten, kann man die Drehmomente in ihnlicher Weise
langs der Stabachse auftragen, wie wir es bei der Biegungsmomentenfliche
getan haben. Abb. 76 zeigt eine Welle, die nur zwischen den Riemen-
scheiben 7 und 2 ein Drehmoment iibertrigt,
Abb. 77 eine Welle, bei der die Antriebscheibe in
der Mitte liegt, und das Drehmoment nach beiden i
Seiten abgegeben wird. |

Hat der Stab einen allmé#hlich verdnder- '

A H

|

L r Stak ! il

| lichen kreisformigen Querschnitt, so muBl der i

g Verdrehungswinkel fiir ein Langenelement d x: Mz\lr i1 |ag,

10 M
Abb. 76 (nach Winkel), do="30dx= Gd: dax Abb. 77 (nach Winkel).

#y My

|
|
|
|

7 27

iiber die totale Lange summiert werden, um den totalen Verdrehungswinkel ¢ = 9! zu erhalten:

Hl=p= GfM"d (68)

Die Gleichung kann immer leicht graphisch integriert werden, indem man die mittlere

Héhe der Flache f yp dx bestimmt, worin y = % ist.

Scharfe Ub ergange im Querschnitt (Abb. 78) sind auch bei Torsmnsbeanspruchung mit
bedeutenden ortlichen Spannungserhohungen verbunden. A.F&6ppl! schligt zur Berechnung
dieser Spannung folgende Vorschrift vor: DlegroBteanderUbergangsstelle vorkommende
Schubspannung ist ebenso grofl wie die Spannung in einer hohlen Welle vom
Durchmesser d;, und der Wandstarke s=1,5r,

1 Techn. Mech. Bd. 5, 1. Aufl., S. 194,

ten Bosch. Maschinenelemente. 1. 4
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Aber auch eine Keilbahn in der Welle bildet eine Unstetigkeit, die deshalb so gefahrlich
ist, weil sie in den meist beanspruchten duBersten Fasern angebracht wird. Die theoretische
Untersuchung! zeigt, daB in einer runden Rille eine Spannungserhdhung von
1009/, auftritt, wéhrend in scharfen Ecken die Spannung theore-
tisch unendlich grofl wird (Abb. 79).

2. Andere Querschnittsformen. Fiir alle andern Querschnitts-
formen gelten keine so einfachen Beziehungen, weil die Voraus-
setzung, daB die Querschnitte eben bleiben, nicht erfiillt und

Abb. 78 picht erfiillbar ist. Das erkennt man sofort daraus, da8 die Schub- Abb. 79.
spannungen am Umfang immer tangential gerichtet sind, und
durch den Satz der Gleichheit der zugeordneten Schubspannungen (vgl. S. 14). Seit der

franzosische Mathematiker de Saint Venant die erste genaue Lésung gefunden hat, wurde das
Problem fiir alle Querschnitte gelst. Das Resultat ist in der nebenstehenden Zusammenstellung
eingetragen.

Die groBte Schwierigkeit fiir den Konstrukteur bei der Beurteilung der Tragfihigkeit eines
Querschnittes gegeniiber Torsionsbeanspruchung liegt darin, daB er sich im allgemeinen kein
klares Bild iiber die Spannungsverteilung machen kann. Sobald dies moglich wére, wiirde er
auch die Tragfihigkeit besser beurteilen kénnen.

Wie stark man sich irren kann, wenn man allgemein annehmen wollte, dafl auch fir
Torsion das Material méglichst weit von der Achse angeordnet werden sollte, zeigt folgender
Vergleich: .

Die Querschnitte 7 und 2 (Abb. 80) sind fiir Biegung fast gleichwertig. Fiir Torsion ist fiir

Querschnitt 1:

1
Md = ‘3’ lt SZTmax,

08
<— ,=2-6-+10—1,2-08=2lcm,
M M
Tmax = 7 —— = g at.
.21.0,64
3
Fiir Querschnitt 2:
6'10+494'854
Md:2Fm‘3'7max=2——T—"0,87max’
M,
Tmax:ﬁ"é-
71,

Die Torsionsspannung ist also fiir Querschnitt I ﬂgsﬂ mal gréBer als fiir Querschnitt 2.

Es gibt nun ein einfaches Hilfsmittel, von Prof. L. Prandtl (Gdttingen) vorgeschlagen, um
die Spannungsverteilung anschaulicher zu

= l machen:
Man denke sich aus einem Blech ein
Loch ausgeschnitten, von der Gestalt des

&

Querschnittes, fiir den die Torsionsbean-
spruchung beurteilt werden soll, und tiber

T

Abb. 81.

i

dem Loch eine Membran gespannt. Eine
Membran ist eine Haut, die gar keine Bie-
gungssteifigkeit hat, z. B. eine Seifenhaut.
Wenn auf beiden Seiten der Haut der
Druck gleich groB ist, so bleibt die Haut
eben. Wenn wir aber den Druck auf der
einen Seite erhéhen, so wolbt sich die Haut,
und das Gefille des Hiigels entspricht an
jeder Stelle der Grole der dort auftretenden
Schubspannung.

Der Beweis fiir diese Analogie liegt

darin,;‘(iaB beide Probleme auf die gleichen Differentialgleichungen zuriickzufiihren sind. Man
kann in die Querschnitte die Niveaulinien leicht einzeichnen und danach die Spannungs-

verteilung beurteilen. Abb. 81.
1 Weber: Mitt. Forsch.-Arb. H. 249.



Andere Querschnittsformen.

b1

Zahlentafel 4.
Querschnitt Spannung Verdrehungswinkel ¢
1
M, = = d? Tmax Tmax =1, GO
a di—d}
Md = T() da Tmax o TaGﬂ

~1,6d2sTmax

M, = é @%b Tmax

)

M= phb?Tnaxr

n? ,
Tmaxzdeﬂ.

Tmax = P, bG 9.

tmax

ni—] 2 ( 4‘>i”1?7;>71?)

w -= 0,209 0,245, 0,282/ 0,3121 0,33

Naherungswert:
1

2
3

yr == T)_

n=1 |15 | 2 |>3

= 0.675] 085 | 0927 1

1
M= o 1l; *Tmax

3
L=+, 16s
1lL=L+1,—09s
FlL=1,+10,—015s
CLl =20 +1,—26s
Tl =20 +1,—12s

Tmax ~ sGP.

Tmax in den Punkten der Be-
grenzungslinie, mit Ausnahme
der Enden.

In den Abrundungen wird
T etwa 16% groBer.

My = 3 ¢

€

[1_%:2h—@
L,=1,—16s
I, =21,—126s,

I

1l s} 41,
et 7

max

Tmax ~ sG@9

L= 1,— 1,67s, +176s,

M;~2F, s Tnax
Beliebiger Ring von _F e Flache 7,
7 unveranderlicher m 2 Tmax = 2 i G-9
Breite. U, LU, m
ce et * = mittl. Umfang

Up =~

Anm.: Abb. unter Pos. 5 bis 7 nach C. Weber, Drehungsfestigkeit (Forschungsheft Nr. 249)
4%



52 Knickung.
3. Formiinderungsarbeit. Fiir alle Querschnittsformen ist die Forménderungsarbeit:
)
A= 5-1-M,. (69)
Fir den Kreisquerschnitt ist

7 d
Md:lédsrmax und TmaX: QG'Z?,

so daB
2
A=y, (70)

D. Knickung.

Ein vollkommen homogener Stab mit gerader vertikaler Achse, auf den eine genau zentrische
Kraft wirkt, miiBte eigentlich nur auf Druck beansprucht werden und keine Gefahr laufen, nach
irgend einer Seite auszubiegen. Dieser Fall ist aber am besten mit dem labilen Gleichgewicht
eines Korpers zu vergleichen, das durch die kleinste Abweichung gestort wird. In Wirklichkeit
gibt es keine vollkommen homogene Kérper, noch eine vollkommen gerade Achse, oder eine
genau zentrische Belastung, so daB immer eine Ausbeugung eintritt, wenn die Belastung ge-
niigend groB, und die Lénge des Stabes im Verhdltnis zu den Querschnittsabmessungen nicht
zu klein ist. Die zum Ausbiegen erforderliche Belastung heilt Knicklast.

1. Theoretische Gleichungen von Euler. Der Stab sei an beiden Enden frei drehbar. In
einem Querschnitt im Abstande x vom unteren Ende O sei y die Durchbiegung der

P in die elastische Linie iibergegangenen Stabachse. Das Biegungsmoment ist P-y,
und die Gleichung der elastischen Linie:
Py _ P e
aw = "rp V=Y
— wenn zur Abkiirzung c% — k2 gesetzt wird. Die allgemeine Ldsung dieser
4 <7 Differentialgleichung ist:
x y=Cysinkx+Cycoska.
" -%7% In O fir x=0, ist y=0, also (,=0; daher:

AbD. 52 y=0Cysinkx.
Den groBten Wert f erreicht y, wenn sink z =1 wird, dann wird y=f=0C,, und y=f{ sin k x.
Da der obere Endpunkt des Stabes sich auf der X-Achse befindet, so ist fir x=I,
y=0=f sinkl. Das ist moglich, wenn sin kl=0 ist; das ist immer der Fall fir k=0,
x 2n nm
T T
Die elastische Linie hat also die Form

worin n eine beliebige ganze positive Zahl ist.

y=/sin—1f;—l—x,

d.i. die Gleichung einer einfachen Sinuslinie. Damit sie entsteht, muf

=) T
sein, oder
P=("7)JE.

Die Knickkraft wird am kleinsten fiir n =1,
. 22
Py="JE. (71)

Wenn der Stab sich frei nach allen Richtungen biegen kann, so wird die Stabachse sich in
eine Richtung ausbiegen, fiir welche das Trigheitsmoment des Stabquerschnittes am kleinsten ist.
In shnlicher Weise kann auch fiir andere Belastungsfille die Eulersche Knicklast Py be-
rechnet werden. Es ist meist gebriuchlich, fiir alle Fille die gleiche Knickformel anzuwenden,



reltungsbereich der Eulerschen Gleichungen. 53
und dafiir die freie Knickldnge [, einzufiihren, d. i. die Entfernung zweier aufeinander folgen-

der Wendepunkte der elastischen Linie. Dieses Zwischenstiick kann dann als frei drehbarer
Stab aufgefafit werden 1.

. : Ein Stabende ein-
ggpfflﬁeﬁz ;:}' Frei drehbarer | gespannt, das andere Beidseitig
dere frei bewealich Stab frei in der Achse eingespannt
© gefithrt

l,= 0,51

(nach Winkel)

- I B (71a)

2. Geltungshereich der Eulerschen Gleichungen. Man nennt das Verhltnis Ty, iy = A%,
die Schlankheit des Stabes. Die Knickspannung, d.i.die Spannung an der Knickgrenze,
wird damit:

a3 a? 2 +e———————Unelastische > £lastische ———»|

0, = Pr = 7'; . J F = ’Z_’ 2 = 7 E. kg 757/@24/% /rﬂ/c/;ung
' f I b 22 6521; \
: . . . J ~. .
Da wir bei der Ableitung der Euler- s, \
schen Gleichung von der allgemeinen ‘o":’a%, \
Biegungsgleichung ausgegangensind, \fo’{,e -\
gelten die SchluBfolgerungen nur 2000 N
innerhalb des Hookeschen Gesetzes, ° ——————+—————3 *{——-—F/—.— ******* —
. . < N e3spannung
also solange ¢, < ¢, ist. Die Euler- N \
sche Formel ist also nur giltig fiir § N}:‘;
g 1
'E §7000 l \i"@%=p
Zgﬂ] ;)',; (12) %’ i ey
N .
Fiir FluBeisen mit ¢, — 1800 at A -
wird 4 = 105,
Stahl mit o, — 2500 at A |
wird 1 =93, 50 700 750 200
,» Federstahl mit ¢, = 6000 at ———»Schlankheit 1L
wird 2 = 60, Abb. 83. Geltungsbereich der Eulerschen Formel fiir FluBeisen
GuBeisen wird 1 = 80. (nach Rotscher).

Fiir kleinere Schlankheitsgrade hat L. von Tetmajer auf Grund ausgedehnter Versuche
an der Eidg. Materialpriifanstalt in Zirich folgende empirische Formel aufgestellt:

0= Cy— €1 Ay A2.

Fir FluBeisen ist| ¢, —3100at | ¢; = 11,4 | ¢, =0

.. Stahl | g=3200at | ¢; = 11,6 | ¢, =0
GuBleisen .. | ¢, == 7760 at | ¢; == 120 c, = 0,53
Holz = 203at | e = 194 |c; =0

Die Eulersche Knicklast, resp. die Knickspannung nach Tetmajer darf natiirlich niemals
erreicht werden, sondern man schreibt cine 4- bis 5fache Sicherheit gegen Ausknicken vor.

1 Fir ortlich geschwiachte Querschnitte, vgl. A. Foppl: Knickversuche mit Winkeleisen.
Mitt. Mech.-Techn. Lab. der Techn. Hochschule Miinchen 1897, H. 25.

* Das Tragheitsmoment wird oft in die Form J =f.42 geschrieben; der Faktor ¢ wird dann als
»Irdgheitsradius® bezeichnet.
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E. Statisch unbestimmte Konstruktionen.

Bei der Berechnung von Maschinenteilen kommen oft Fille vor, bei denen die Gleichgewichts-
bedingungen zur Berechnung der Reaktionen nicht ausreichen. In solchen statisch unbestimm-
ten Fillen muBl die Formaénderung beriicksichtigt werden. Dabei geht man am zweckméiBigsten
von der Forméinderungsarbeit aus, wobei immer — wie bei allen Festigkeitsrechnungen —
vorausgesetzt wird, daBl das Hookesche Gesetz gilt und daBl die Formanderungen elastisch
bleiben.

1. Satz von Castigliano. Auf einen Korper, der anfénglich spannungslos ist, wirken beliebige
von Null an wachsende Krifte

Qs Qov Qe Qe

Dadurch wird eine Forméanderungsarbeit 4 geleistet. Nennen wir die Verschiebungen der An-
griffspunkte in den Richtungen der Krifte

91> Qo+ Qv+ Qns;
dann sagt der Satz von Castigliano:
04
9:= YO
Die Verschiebung des Angriffspunktes einer Kraft ist gleich der partiellen
Ableitung der Form#nderungsarbeit nach dieser Kraft.
Beweis: Nachdem die Forménderung stattgefunden hat, 148t man die Kraft @; noch um
den Betrag d@; zunehmen, wodurch sich die Angriffspunkte der Krafte verschieben. Die hier-

73)

bei verrichtete Arbeit hat die Gréfle d 4 = a—g—‘ dQ,*, sodaf die gesamte Forménderungsarbeit nun

0
A+ 5y a0,

ist. Derselbe Formidnderungszustand kann noch in einer anderen Weise erreicht werden. Man
liBt zuerst die Kraft d@, allein wirken. Dabei wird eine Arbeit verrichtet, die unendlich klein
zweiter Ordnung ist, und gegeniiber den andren Forminderungsarbeiten vernachlassigt werden
kann. Nun bringen wir wieder die Krifte

Ql, Q2"'Qi"'Qn

an, von Null an wachsend, wobei die verrichtete Arbeit wieder gleich 4 ist. Wahrend diese
Krifte wachsen, bleibt die Kraft d@; bestindig wirksam, und der Angriffspunkt dieser Kraft
wird also um die Strecke ¢, verschoben. Die totale Forménderungsarbeit ist nun

A+ q; an .
Da in beiden Fillen der Endzustand derselbe ist, mul
0A
44 3Q; dQ,=A+q;dQ;
oder '
04
q;= aQi
(q- e. d.) sein.

Diesem Satze schlieBt sich ein zweiter an, der durch eine einfache SchluBfolgerung aus ihm

gewonnen wird. Ist némlich unter den &uleren Kréften eine, von der wir wissen, dafl ihr An-

griffspunkt keine Verschiebung erfihrt, so muf} fiir sie o4 _ 0 sein. Damit erhalten wir eine

0Q;

* Die Formanderungsarbeit 4 ist von allen Kraften @ abhingig, oder

A = Funktion (@,,@,...Q;...Q,).
Nach den Regeln der Mathematik ist dann die Ableitung

44 _ 04 4Q, . 04 dQ., 04 dQ,
dQ. 0¢, dg; 0Q. 29 0@, 4@,
Nun sind alle Krifte voneinander unabhingig, so daB % =0= %, mit Ausnahme von g% =1,
Damit wird ‘ ' ‘
dA o4 dQ;.

T Q.



Satz von Castigliano. 5b

Gleichung, die zur Bestimmung dieser Kraft benutzt werden kann, und gerade darauf beruht
die wichtigste Anwendung des Satzes von Castigliano: die Bestimmung der Auflagerkrifte
statisch unbestimmter Konstruktionen (Satz vom Minimum der Def.-Arb.). Die statisch
unbestimmten GréBen machen die Formédnderungsarbeit zu einem Minimum.

Es 148t sich namlich nachweisen, daB ein Minimum und kein Maximum vorliegt. Allgemein ist die
Formanderungsarbeit bei einem auf Biegung beanspruchten Korper:

Pz M2
A= f2FE rZZEdS
und
94 _ P, 0P, MoM,
0Q, JFE aQ,d +.[ZE and"

ng?: %"§$d8+jfﬁ (32") d8+fZE%2$ds+J‘ZE<6Q,> ds.

Da P, und M lineare Funktionen von @, sind, werden die zweiten Differentialquotienten zu Null,

so daB o -
s~ r (e s+ [ 2n(5g) 10> 0.

Dieser Ausdruck ist sicher immer positiv, so daB 4 ein Minimum wird.
Durch shnliche Uberlegungen findet man auch, daB8 die Ableitung der Deformationsarbeit

nach einem Moment gleich der Verdrehung durch das-Moment ist: 5—5;—_ ; , und daB fiir ein
: 9 : - o
Einspannungsmoment 6’2‘1;*:0 wird. Mit Einspannung konnen wir immer rechnen, wenn
0
— aus Symmetriegriinden — die Tangente an die Mittellinie sich an irgend einer Stelle

bei der Formédnderung nicht &ndern kann.

Obiger Satz gilt, der Ableitung gema8, ganz allgemein, d. h. fiir Zug, Biegung und Verdrehung
z.B.: Trager einseitig eingespannt und das andere Ende freitragend oder Tréiger auf 2 Auflagen,
in der Mitte eine Einzellast. Die Formanderungsarbeit fiir den geraden, auf Blegung beanspruchten

Stab (Abb. 84) ist:
M2
4 _.J‘WE dw

Fiir die statisch unbestimmte Grofe B mul}
21
04 f M oM

0B JJE 0B
0

dx=0

oder, da J und £ fiir den ganzen Tréiger unveré‘mderlich sind,

fM»—— dx=20
sein.
Fir =0 bis =1, von B aus gerechnet, ist M =Bx und %zw
7
foLMd _fozdxz LB,

oM

7B =x.

Fir x =1 bis e =21, ist M = Bx—P (x—1) und =
21
1 1 222!
fM"—dx—f(sz»—sz—i—Plx) dx = <—3A Bx3~73'Px3—l— Pl '2»->L
i

1 . Pl
=5 (B—P) (81— ) (41—D),

Fiir den ganzen Triger ist:

oM 1 7 T ot 3 prs_
fMa—de: y BB+ 4 B — Pl S PPP=0
0

>p.

oder B= i6
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Damit wird Mp= Pl
und das Moment an der Einspannstelle
5
My=[ P21—Pl=— 3 Pl= My,

Um die Durchbiegung zu bestimmen, muf} die Gleichung der elastischen Linie zweimal integriert

werden.
Fiir x=0 bis =1, von 4 ausgerechnet, ist:

d®y n 3 11
JE&;szMw———gpl-}‘lBPx.
dy 3 11
JEEE*ﬁS le+32Px2+0.
Da fiir =0, %:0 ist (Einspannstelle), wird C=0

3 11
JEy=— | Pla*+ 5 P2+ .

Da fir =0, y=0 ist, wird ¢;=0.
Die Durchbiegung in P fiir x =1
7

3 11
JEf,=— | PP+ g Pli=— PP,

Die Durchbiegung wird ein Maximum fiir

dy 3 1} .
2[;-7"0:*_'8 le+32P12.
d. 1. fiir
. 12
£ = 11l>l.

Da die Gleichung nur giiltig ist bis x =1, ist fpax daraus nicht zu bestimmen.
Fiir die zweite Halfte des Trégers, mit * von B aus gerechnet, ist:

5
Px,

d?y o
JEB =M =— 4

d 5 . dy C
JEF = —ZPe2+ 0. Fir a=0tga=32=77,

xr

JEy=— 2 Pe3+Ca+(C,=0).
Die Konstante ' wird bestimmt durch die Bedingung, daB in P die beiden elastischen
Linjen zusammentreffen
—%Pl"—l—Cl: 975 PP, woraus (= —é PPP=JFE tgu.

Die Durchbiegung wird ein Max. fiir

% Px2— ,81_1312 =0, oder fir z= ZV% =0,897, von B aus gerechnet.
PP
JE

In &hnlicher Weise konnen die statisch unbestimmten Triger in der folgenden Zusammen-
stellung berechnet werden.

3
fmax = 0,0746 = gecen fp=0,0730 0.

Zahlentafel 5.

5 11
%*—Zé P é AfﬁP, B*IGP
b7 4 3
El.Linie ¥ D M, = 16 Pl= Mpax
%/f, w
1 ! :
| M,=- 3§Pl
7 PB
#, = il
Mo- ¢ b= 78
menten- \w/w[ PR
fliche ‘ I
7 tgo = 5554 (In 4.)
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Satz von Castigliano.

Fortsetzung der Zahlentafel 5.

P A—3p1. B=2pi
4 8pZ,B Spi

Mo:Mmax: ; pl2

]
o NN

|
—
-+
o]
R
I
W
0|
<
5]

Mo-
menten-
flache

PR

S~

5

®

3

RS
<
>

Nje~
)

W

JIoZAMnlax:';'Pl:My

A
i
Z
2
El-Linie

7 P
; \WT\ Wy A= B-—"-
! 2

o

|

!

7 PB
Mo- Il ZP'L f=a
menten- [ 1l 192J K
flach AL
ache \ Ug’p‘
4--p— D!

N )
Mo- 7 pld

rpL
"Hache % I 1= 554
e Aus Pos. 2 folgt sofort
us Pos. olgt sofort:
nnnnnnnnnm _
A 7 ¢ 2 5 A:B:z—pl; 0= pl
(-)f—) - Mmax:épp. (In C.)
¥ My ] Pl
v
%ﬁg‘:_i‘: ———————— | v
- (2 N Y ail ’ T
melz\l/llgen- PL >+1 | \.——‘ ww_h x Mmax
flache 7 “{. Mz | |
(d/l "f‘;
ah Sp
L 1
¥ ik ) U
0 %P 7%
4 f

Anm.: Abb. unter Pos. 2 bis 5 nach Winkel.
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Aus der Gleichung ¢, = laBt sich die Verschlebung irgend eines Punktes in der Richtung

3Q
der dort wirkenden Kraft bestimmen. Manchmal wiinscht man auch die Verschiebung eines
Punktes zu kennen, an dem iiberhaupt keine Einzelkraft wirkt. Fiir solche Fille ist folgende

Umformung der allgemeinen Arbeitsgleichung zweckmiBig:
P M2
A=[spgdet [yzps

P, 0P, M oM

sa—Iriae i+ [ 5a. 0 (7)

Die Normalkraft P setzt sich aus den normalen Komponenten der verschiedenen Krifte @; zu-
sammen, also P=_3 @, cos y; (Abb. 85), worin y;, = Winkel zwischen

@, und P ist. Das Moment ist M = 3 ;- a,, wenn a, die senkrechte Ent-
fernung vom Schwerpunkt des Schnittes bis zur Kraft @, ist. Dann ist

P0=2Qicosyi—l—%2(2iai und

und

Qz’ (Z}i_cosy +a,-
9@ o (75)
oM
a0,

Denken wir nun alle Belastungen weg und lassen am Stab, im Angriffspunkt der beliebigen
Kraft @, und in deren Richtung, eine Einzelkraft = Kréfteeinheit wirken. Nennen wir fiir
einen beliebigen Schnitt die Normalkraft und das Moment, die durch diese Einzelkraft ent-

stehen, P und M, so ist P =P + ——==cosY; —}— = aag
und M=aq,= g_QJ‘{
Damit wird : '
B P, P, MM
Ga=u=[FE et [ g (76)

Diese Gleichung ist auch giiltig, wenn @, = 0 ist ; sie gilt also fiir jede Stelle des Stabes. Von dieser
Gleichung macht man mit Vorteil Gebrauch bei der Bestimmung der Verschiebung von Fach-
werktrigern (Anwendungsbeispiel in Heft 2).

Wenn viele Krifte auftreten, und das Triagheitsmoment verinderlich ist, miissen bei der An-
wendung des Satzes von Castigliano sehr viele Teilintegrale berechnet werden, was jedenfalls
zeitraubend ist. Wenn das Trégheitsmoment sich nicht nach einer einfachen mathematischen
Gleichung éndert, kann die Integration aulerdem grofle Schwierigkeiten bereiten. Unter solchen
Umstéinden, die meist bei mehrfach gestiitzten und beliebig belasteten Wellen mit verdnder-
lichen Durchmessern vorliegen, macht man mit Vorteil von einer graphischen Methode Ge-
brauch, die aus dem Satze von Maxwell abgeleitet wird.

2. Satz von Maxwell iiber die Gegenseitigkeit der Verschiebungen. Ein Korper sei fest unter-
stiitzt, so daB bei der Forminderung die Reaktionen keine Arbeit leisten. Auf den Korper wirken
in den Punkten I und 2 zwei beliebige, von Null an stetig zunehmende Krifte. Dann ist die
Forménderungsarbeit :

4= Q1 + Qz
und
d4 _ % Q, 9q, @, 99,
50, - 1= 2T 239 2 aq,
oder

Ml 9gy
Q1 + Qz an 3
Fiir den Fall, daf} nur @, allein wirkt, d. h. @, =0 ist, wird fiir Punkt 1:

¢, 02 A
Qz 7 _QZOQ an



Satz von Maxwell iiber die Gegenseitigkeit der Verschiebungen.

In dhnlicher Weise finden wir:
—p. 94 99y
¢ =0 0Q, + @, 9Q,’
und wenn @, allein wirkt, d. h. @, =0 ist, wird fiir Punkt 2:
. oq; _ 024
%21~ 50 =55 50, -
Daraus folgt:
P21 __ 12

Q Q. oder ¢y 50 =0s,1@:-

59

Satz: Das virtuelle Moment! der Kraft @, fiir die Verschiebung des Angriffs-
punktes I, hervorgebracht durch @,, ist gleich dem virtuellen Moment der Kraft

@, fiir die Verschiebung des Angriffspunktes 2, her-
vorgebracht durch Q,.

Bei einer in drei Punkten gestiitzten Welle kann die Re-
aktion auch durch einfache Superposition bestimmt werden.
Wenn C bekannt wire, dann hitten wir einen statisch be-
stimmten Triger 4 B, so belastet durch die Krifte P;, P,
und — ¢, daBl die Durchbiegung in C' zu Null wiirde. Wir
denken uns nun die Stiitze C' weg und bestimmen zuerst die
Durchbiegung in €', wenn P, allein wirkt. Da innerhalb
des Hookeschen Gesetzes die Durchbiegungen mit den
Kriften proportional sind, konnen wir auch die Krafteinheit
(1t oder 1kg) als Belastung nehmen, und die elastische
Linie dafiir konstruieren (nach Mohr) (Abb. 87). Dann ist
in €' die Durchbiegung P,y,. In #hnlicher Weise finden
wir die Durchbiegung in C', wenn P, allein wirkt, zu P,y,,
und wenn — (" allein wirkt, zu — C'y,. Da nach der Voraus-
setzung die gesamte Durchbiegung in (' zu Null wird, muf}

Py + Pyy,—Cy,=0

2)

)

<)

P A
A [ 2 5
Pa
l\ Y
\_.—/
A=7¢
Y2
/_.._Qf/m?//ﬂ/e
v/y1 yc Yz
) C=7¢t
Abb. 87.

sein. Das ist eine Gleichung zur Bestimmung von . Dazu war es allerdings notwendig, drei
elastische Linien zu konstruieren, was umsténdlich ist. Nun folgt aber aus dem Satze von Max-

well, da3 die Durchbiegungen y, und y, auch aus der Abb. 87¢
zu entnehmen sind. Wir brauchen demnach die beiden ersten
elastischen Linien nicht zu zeichnen, sondern nur die Linie
fir C=1. Diese Linie nennt man die EinfluBlinie.

Diese Methode fiihrt immer rasch zum Ziel, wieviel Kriafte
auch auf die Welle wirken. Wir brauchen nur die Summe Py,
unter Beriicksichtigung der Vorzeichen, zu bestimmen, und

2Py—Cy,=0 (77)

zu setzen. Der MafBstab, in welchem die EinfluBlinie konstru-
iert wird, spielt beider Ermittlung von (' aus dieser Gleichung
keine Rolle.

Liegen die drei Lager nicht in einer Linie, sondern ist das

F |

A

c D

=7t

L

’ !

y’ yc yd;

D=7¢

Ll

i

Abb. 88.

Mittellager C um —f mm nach oben, oder um +f mm nach unten verschoben, so liefert die

Gleichung
2Py—Cy=tf

(78)

sofort die gesuchte Reaktion C. Hier mull aber der Mafstab der Einflullinie beriicksichtigt

werden.

Hat die Welle zwei oder mehr Mittellager, so ist die EinfluBlinie fiir jede
Mittelstiitze zu konstruieren. Wir erhalten dann immer so viele Gleichungen

ersten Grades als Mittelstiitzen vorhanden sind (Abb. 88):

2Py —Cy,—Dy,=0. Py’ —Cy —Dy;=0.

! Wenn sirgendeine Verschiebung des Angriffspunktes ist, die aber gar nicht zu bestehen

braucht (virtuelle Verschiebung), wird das Produkt @.g das virtuelle Moment der A

Kraft @ genannt (Abb. 86).

¢



60 Statisch unbestimmte Konstruktionen.

Die Reaktionen sind damit eindeutig bestimmt.

Wenn das Tragheitsmoment konstant und der Triger vielfach unterstiitzt ist, macht man oft
mit Vorteil Gebrauch von der

3. Clapeyronschen Momentengleichung. Die Methode beruht darauf, dall die Biegungs-
linien fiir zwei aufeinander folgende Offnungen im gemeinsamen Stiitzpunkt die gleiche Tangente
haben miissen (Abb. 89). Dabei ist zu beachten, daBl die Tangente der 7-ten Offnung entgegen-
gasetzt gerichtet ist zur Tangente der (r+-1)-ten Offnung.

g=—q¢".
Es hat sich dabei als zweckmaBig herausgestellt, als Unbekannte des Problems nicht die Auflager-
reaktionen, sondern die Momente in den Schnitten durch die Stiitzpunkte (die Stiitzenmo-
mente) zu wihlen. Wir denken uns den Triger in den Stiitzpunkten zerschnitten, und die Span-
nungen in den Fasern durch #uflere Krifte, die in jedem Stiitzpunkt ein Moment bilden,
die Stiitzenmomente ersetzt. Dadurch ist jede Offnung auf einen einfachen Balken zu-

riickgefiihrt, fiir den sofort (durch Superposition) die Momentenflichen gezeichnet werden
T e T AT T T konnen (Abb. 89). Daraus folgt fol-

1, T ; 7 gende allgemeine
r st Regel: Wir heben die Kon-
il il tinuitat auf, und zeichnen die

4
|

| Momentenflachen des mnicht
|

! ]

L Mr—7: " Mpl || W(M kontinuierlichen Tragers fir
| i : | } N “ b ‘ die einzelnen Offnungen, die
[ | \ g g e | M,-Flache. Die wirkliche Mo-
— o A mentenfliche wird dann durch

Abb. 89. Konstruktion der Momentenfliche mehrfach gelagerter Triger die Verbindungslinie der
(nach Winkeb. Stiitzenmomente abgetrennt.

Ohne weiteren Beweis fiir die allgemeine Giiltigkeit leitet man daraus ein Naherungs-
verfahren fiir die Berechnung mehrfach gestiitzter Trager ab, indem man annimmt, daf die
Stiitzenmomente niemals groBer werden konnen als das grote Moment der M -Fliche. Wenn
man also die einzelnen Teile als freiaufliegend betrachtet, so rechnen wir etwas zu sicher.

Jeder statisch unbestimmte Triger mit konstantem Tragheitsmoment darf
fiir die Festigkeitsrechnung als in den einzelnen Stiitzen frei aufliegend betrachtet
werden.

Selbstverstindlich gibt diese Methode niemals die richtige Lage des grofiten Biegemomentes
an, und sie darf deshalb auch nicht verwendet werden, um die Forménderungen der Welle zu
bestimmen.

Aus der Momentenfliche 148t sich (nach Seite 27) sofort der Neigungswinkel in dem Stiitz-

punkte bestimmen:
JEtgo=DB,,

worin B, der Auflagerdruck des mit der Momentenfliche belasteten Trigers 4, B, ist. Ohne Be-
riicksichtigung des Vorzeichens der

Mrq 2 My M M, verschiedenen Momente folgt aus
?
< RS RRAY ) ( MRATIIIT ) Abb. 90:
-1 i r 7 Ip1 et B _£r+ggr_1 }£+M*r 2 7
r%“ﬁ~ammm P - | 1Tt 2 3t 2 3
Mor yy iﬁy\\{\ \% J;; ,lr Mr \\,i.\ L worin L, das statische Moment der
ij_ -\ vy | >~N'}{ M Momentenfliche der r-ten Offnung
4 8, A Te’z in Bezug auf den linken Stiitzpunkt
Abb. 90a. Abb. 90D. ist, so daf
Zur Bestimmung der Neigungsyvinke% an den Auflagerstellen ¢ . L, ‘MT—I 1, M1,
(nach Winkel). g(p*—mﬁ—[— 6JE7+3JE'

Ebenso finden wir fiir die (r 4 1)-te Offnung:
Rr+1 Mr—:'l‘lr-%-l Mrlr+1

teg' =1, JET 6JE 3JE

Hierin ist R,,; das statische Moment der M,-Momentenfliche der (r+ 1)-ten Offnung in
Bezug auf den rechten Stiitzpunkt.
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Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichung ¢ = — ¢’ erhalten wir:
L, R,
Myl 2 Myt L) 4 My by =—6 (77 (79)

d.i. die Dreimomentengleichung von Clapeyron. Bei n Offnungen erhalten wir n — 2
solcher Gleichungen, und wenn der Balken an den Enden frei aufliegt, ist M, =M, =0. Die
Clapeyronschen Gleichungen reichen also vollstindig aus, um die Stiitzenmomente zu be-
stimmen. :

4. Beanspruchung von Hohlzylindern. Der Druck auf ein Flichenelement I-r-d¢ (Abb. 91)
ist p-l-7-dp, wenn mit p der Uberdruck (atii) bezeichnet wird. Diese Kraft kann in zwei Kom-
ponenten (horizontal und vertikal) zerlegt werden. Die horizontalen Komponenten heben sich
infolge der Symmetrie des Rohres auf, so dafl die A
totale Kraft, die auf die obere Zylinderhélfte wirkt:

=2prl=7plD.
0

Pzplfrsin(pd(p:prl cos @ |
5 ‘

Diese Kraft verteilt sich auf zwei Streifen I-s.
Wenn wir dort eine gleichméBige Verteilung der
Zugspannungen annehmen, dann ist:

plD=2slo,,
p D ~ Abb. 91. Beanspruchung eines Hohlzylinders
== 9 57 (hesselfornlel) . (80) durch Innendruck.

Die Annahme einer gleichméfBigen Spannungsverteilung ist aber nur bei diinnwandigen
Rohren zuldssig. Bei groferen Wandstirken schneiden wir ein unendlich kleines Element heraus
(Abb. 92) und legen die R-Achse durch die Winkelhalbierende. Aus Symmetriegriinden kénnen
auf die Seitenflichen dieses Elementes nur Normalspannungen wirken, d. h. die Spannungen
sind dort die Hauptspannungen. DaB dies so sein muB, folgt sofort aus der Uberlegung,
dal keine Richtung bevorzugt ist und die Kreisringe auch nach der Forménderung kreisformig
bleiben.

(6, +de,)(r+dr)dy dx

Abb. 92 bis 94. Beanspruchung dickwandiger Hohlzylinder.

Die Gleichgewichtsbedingung fiir die X-Achse gibt die Gleichung:
oy rdp-dr—(o,+ 7 dz)rdpdr=0

oder
do, N
s de=0,

d. h. ¢, ist unabhingig von 2. Nehmen wir an, dafl auf die Endflichen keine Krifte wirken,
dann ist 0,=0. Der allgemeine Spannungszustand geht dann in einen ebenen iiber (Abb. 93).
Die Gleichgewichtsbedingung fiir die R-Achse liefert die Gleichung:

(o, -+do,) (r-+ dr)d(pdxko‘rrdqodx—Qthxdrsin{i—;.
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Wenn fiir den unendlich kleinen Winkel s1nd?(p 2 gesetzt, und der Faktor do,-dr als

unendlich klein hoherer Ordnung vernachléssigt wird, so ist:

o.dr+rdo,=o,dr
oder
d(ro',)

~qr =0 (81)

Aus den Gleichgewichtsbedingungen erhalten wir nur eine Differentialgleichung als Be-
ziehung zwischen den Spannungen ¢, und ¢,. Die Aufgabe ist also statisch unbestimmt und um
sie zu 16sen, muB die Formiinderung beriicksichtigt werden. Betrachten wir eine Faser A B=ds,
Abb. 94, so miissen, nach der Forménderung, die Punkte A’ B’ wieder auf einem Kreis liegen
Daraus folgt die Dehnung in tangentialer Richtung:

_Ads__A'B"—AB _(r+o)dp—rdp o
“=4s = 4B rde  r (82)

Die radiale Dehnung ¢, = %dr—r erhalten wir, wenn wir beachten, daf3 der Punkt 4 des Elementes

in 4’ und der Punkt 4, in A iibergeht.

A1=r+dr—}—g+g—§dr und O04'=r+p,
so daB
Ai=dr+dp und Adr=dp
wird, womit
e

Setzen wir voraus, daB das Material dem Hookeschen Gesetz folgt, dann besteht allgemein
zwischen den Dehnungen und zwei zueinander senkrechten Spannungen die Beziehung:

1 : 1 \
&=z <a, ~—%> und &=y (a,. —gn) . (83a)
Nach o0, und o, aufgeldst:
mE mE
Gt:mz-l(mgt—}—gr) und Gr:;n_;n_:ql(mgf—}—et)' (84:)

Diese Werte in der Differentialgleichung (81) eingesetzt, wobei der Faktor ;nZLZFj'—l auf beiden
Seiten wegfallt:
d
me, + erz;ﬁ(rms,—i—rgt) .

Die Werte von ¢ und ¢, aus den Gleichungen (82) und (83) eintragen:

,20  de do
St =i (mr gt o) =mr gl glm et g
ibt: d*o  1do o __
ergibt: it —n=0.
@
d dzg_i_d(?)__(
oder ar T dr = 0.
Erste Integration: ig—}-%_cl ,
do _ d(r- o)
rgste=cr oder — = =cr
Zweite Integration: 7'9=%cl r24-c,.

o=Gr+72. (85)
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. a1 _0__ € G _dqﬁcl_qz
Damit wird: §= =41 und G= 4T T
Die Spannungen werden:
E ( ¢ | mec, ¢  c)_ B
0= llm T T p=At . )
(86
[ m02 | _ B
0,= ‘ + + J A— 22t
Die Konstanten 4 und B sind aus den Grenzbedingungen zu bestimmen.
Spezialfall 1: Nur Innendruck, dann ist: \
.. B \
fir r=r,, o,=—p=4—; \
. B ;
fir r=r,, 0'T=O:A—r__,, Gy
woraus N
r? rir: S~
A=p , "'+ und B=A2=p ' *. N’\H
reg — i Yg —T7 p l
Damit wird . 0 ’[
r: 4 2N
— IR ey A
=P sl il w
immer positiv und L&~~~
immer negativ.
. vy or? Abb. 95. Spannungsverteilung in dick-
Fir r=r;, (0)max=1p (87) wandigen Hohlzylindern bei Innendruck.

r: —ry’

d.h.: die groBte Zugspannung tritt an der inneren Wandfliche auf und ist tangential gerichtet.
Mit den Werten von o, und o, folgt aus Gleichung (82) fiir die radiale Erweiterung an

der Innenseite:

frator7 1

et ) (88)

m |

0
4 E — T)
r;

Diese Gleichung bildet die Grundlage fiir die Berechnung von Schrumpfringen.

Je nach der Bruchhypothese, von der ausgegangen wird, erhélt man verschiedene Gleichungen
fiir die Berechnung des Hohlzylinders.

1. Maximale Dehnungshypothese. Die reduzierte Spannung
l —
Ored = (\O't‘ m 0',«) <k
darf den Grenzwert k nicht {iberschreiten. Wenn die Werte von o, und ¢, darin eingesetzt
werden, erhalt man mit »: ’f-=(t; fiir die Innenseite:
7,; ‘ 7‘

_|_p =k,

-3
pat+p=rka®—k— P a2+p

m —

N / /x +
woraus 7, o= o + i
T m P )
" 10 . () 7
Mit m= 3 wird : f~- I/L - P (Grashof). (1)

Diese Gleichung ist zuerst von Grashof abgeleltet worden. Die , Hitte gibt seit Jahren
eine andere Formel zur Berechnung dickwandiger Hohlzylinder?, die auch von der maximalen
Dehnung als Bruchgefahr ausgeht, aber voraussetzt, daBl auch in der Léngsrichtung Krafte
wirken, wie es z. B. bei geschlossenen Gefaflen (Sauerstoffflaschen) oder bei doppeltwirkenden
Maschinen der Fall ist. In diesem Fall ist

T T

Um:;'(T" - z +O

r;

.1 25. Aufl. Bd. 1, S.675.
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Damit wird die reduzierte Spannung:

o, -+ o,
Orea =0, — ", ~",
und nach Einsetzen der Spannungen erhilt man:
m-— 2
C{l —_ k + 4%—4 p
! pomtl
m
und mit m= 13—0
o _1/EEOAP gt arn)

77: F—13p

Die Beanspruchung in der Langsrichtung des Zylinders hat eine Verminderung der tangentialen
Dehnung zur Folge, so dal die Bruchgefahr in diesem Fall kleiner wiirde.

2. Maximale Hauptspannungshypothese. In der franzosischen und zum Teil auch
in der englischen Literatur ist oft folgende Gleichung zu finden:

(0g)max == p;f—i_—-:é =0m=k,
= ’;{% (Lamé oder Rankine). (I1I)

3. Maximale Schubspannungshypothese. Im allgemeinen haben wir einen drei-
achsigen Spannungszustand mit den Hauptspannungen:

(61')1 = p.7
(@) =+ pts

2 2
Te —1i

-
0,=0 oder el

a i

Nach der Hypothese von Mohr spielt die, algebraisch genommene, mittlere Hauptspannung
iiberhaupt keine Rolle, und das ist hier immer ¢,. Die maximale Schubspannung wird :

1 P r: + 17
Tmax = 4 (04 —0,) = 5 (1 + o r-,) ;
woraus
72 Ozul . k
TEPE_2T 2 T 9
oder

T

(Iv)

Ta /

s l T—p’
' Um die vier Formeln miteinander zu vergleichen, berechnen wir (ausden Gleichungen (I) bis(IV)

die Spannung o, die fiir die einachsige Zugbeanspruchung die gleiche Bruchgefahr ergeben wiirde.

Dabeli ist 7,4 = —% 0zu1 gesetzt. Das Resultat ist in Zahlentafel 6 und Abb. 96 eingetragen, und

zeigt deutlich, wie stark die maximale Dehnungshypothese die Bruchgéfahr von Hohl-
zylindern unterschéatzt.

Zahlentafel 6.

Formel (I) Formel (IT) Formel (IIT) Formel (IV)

5;-: 1,06 | 6=21,30p | 0=183 p o =21,00p o = 22,00 p
1,1 10,80 p 9,40 p 10,50 p 11,50 p

1,2 6,10 p 5,20 p 5,55 p 6,50 p

1,35 3,73 p 3,36 p 3,44 p 4,45 p

1,5 2,94 p 2,66 p 2,60 p 3,60 p

2 1,97 p 1,87 p 1,67p 2,67 p

3 1,55 p 1,51 p 1,25 p 2,26 p

5 1,38 p 1,37p 1,08 p 2,08 p

10 1.32 p 1,32 p 1,02 p 2,02 p
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In der ,,Hiitte*! ist als Zahlenbeispiel ein PreBzylinder berechnet von 400 mm 1. W. fiir 220 at,
wobei kzy; fiir GuBeisen zu 600 at angenommen wird. Nach Gleichung (IT) ist
T, | 600 + 0,4 X 220

Ve —13%x 20— =1,48, sodall 7r,=148 X 20=29,6cm, und s=9,6 em wiirde.

Die als zuléssig angegebene Zugspannung von 600 at ist fiir GuBeisen jedenfalls viel zu hoch.
Nach der Theorie von Mohr miifite der Spannungskreis aufgezeichnet werden, der innerhalb
der Tangenten an die Spannungskreise fiir Zug (o,=300 at) und fiir Druck (4= 900 at) liegen
sollte. Nehmen wir zunéichst 7,4 = 275 at an, dann wird nach Gleichung TV :

T, 275
’;‘,:7 1/27_5——1“52_6 =2, 24 T, = 24 X 20 = 44 8 und s= 24,8 em!

&
P
72
71 ] . .
1 4. Beanspruchung dickwandiger
Hohlzylinder.
70 —
| Abb. 96.
9 Max. Dehnungshypothese.
|
i I Enden offen ‘EEB (Nur giiltig fiir Innendruck).
8 IT ganz geschlossen iR o ” o
Hauptspannungshypothese II1T 5

Max. Schubsp. Hypothese [V (giiltig fir Innen u. AuBendrucl\)
Kesselformel V .

. 5 .

=
Lt ——

\
\
y \ §\\\
\\ \\\
3 \:\\é T
R [P
2 N -
N T\v-\j;: -
- i S S R T O
, ~ _V . -?-
"N\--——-——-
; !
1 75 2 > % ’
243
Damit wird
T4 f s
(Tt =P ]-‘_’i: P2 30 at
und
0, =—220at .

Dieser Spannungskreis ist in Abb. 97 eingetragen und liegt auflerhalb der zuldssigen Grenzen.
Allerdings gilt fiir Guleisen das Hookesche Gesetz nicht, so daB die theoretische Gleichung dafiir
ungiiltig ist. Versuche von Dr. Kriiger? haben gezeigt, dal fir GuBeisen die Spannungs-
verteilung etwas gleichméBiger ist, als die Theorie ergibt, so daB guBeiserne Zylinder etwas mehr

1 25. Aufl. Bd. 1, S. 676. 2 Mitt. Forsch.-Arb. H. 87.

ten Bosch Maschinenelemente. 1. 5
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Innendruck aushalten. Nach diesen Uberlegungen kénnte 7,4, = 275 at als duBerste Grenze
doch zugelassen werden.

Aus der Spannungsverteilung in Abb. 95 ist zu sehen, daf} die &ueren Fasern nur wenig zur
Festigkeit beitragen. Darum ist leicht zu verstehen, daB auflen angebrachte Rippen wenig
oder gar nichts niitzen?.

Spezialfall 2. Nur aulen Druck, dann ist:

B
fir r=r;, 0,=0=A4——- oder B=A+3,

. B / 72
fir r=r,, GT:~p:A~fE:A ( ——é),
r [T
NN
Dl il
6d= 900 at.
— \\\ N
N N
G F\_
¢ \L
\\
v
Abb. 97. Spannungszustand in einem gufleisernen Zylinder. Abb. 98. Spannungsverteilung in dickwandigen
Hohlzylindern bei AuBendruck.
2 r2r?
: A=—p-+—"— un B=— T,
so daB Pa e d P
Damit wird: ——_Pn (147) ~0 (Druck
amit wird: at~—73~rg +x) < (Druck) ,
1
7.2
a
(O)max=—2P o, (89)
a ?
Fiir eine Vollwelle, r,=0, wird:
(Cdmax=—2p, (90)
. r2 r?)
0, = prg_ﬁ_,<l ) <o.

Die groBte Spannung ist eine Druckspannung an der Innenseite der Wandung.
Die radiale Verkiirzung folgt aus der Gleichung:

Ta
o rgt+ri 1
Fiir r;=0 (Vollwelle):
a 1
e=—(1=n)E=—073 (92)
Die drei Hauptspannungen an der Innenfléche sind:
"a
(@max=—2pP 575,
@), -, =0,
0,=0 oder gleich —p rﬁﬁr;? .

G, ist immer die mittlere Hauptspannung. Wird die maximale Dehnung als Bruchursache be-
trachtet, so ist fiir offene Zylinder:

1
O'red=0't—',7no'r und, da O}:O, Ored = 0% -

1 Vgl. die Versuche von Bach: Mitt. Forsch.-Arb. H. 70.
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Nach der maximalen Schubspannungshypothese wird:

Tmax = o () max -

Daraus folgt, dafl die drei Hypothesen — maximale Dehnung fir offene Zylinder, maximale
Hauptspannung und maximale Schubspannung — hier vollstindig das gleiche Resultat er-
geben.
s
— 0= 2 P ?T;Tr_? =k
o ko)t
ri_l/k~2ﬁpwlrﬂ~p' v

Nur fiir geschlossene Zylinder, unter allseitigem AuBendruck, erhélt man nach der Dehnungs-
hypothese eine andere Gleichung, da die reduzierte Spannung

o, + o,
Oreq =0 — m

7'a__,/ ko
r. VE—LTp’

Durch diese Formel, die in der ,,Hiitte* enthalten ist, wird die Bruchgefahr unterschétzt.
Wenn innen und auflen gleichzeitig Druck vorhanden ist, dann ist:

ist, woraus

fir r=r,, G,.:—pizA—r? ,
?
. o B
tir r= Ty s Op= Py~ 2
«
1 — 1, 12
woraus A="Li TP la
r3—r}
,— r2r2
und B — (pl erar)ﬁ;u i s
73—}
e R 17~ Pa s + L (p; —po) 1277
somit t 73 _ r}“’ 72 r;‘; . r-iz ;

g =P Pere 1 (Pi—pa) 7ari )
T ri—r? 2 r2—r}

5. Berechnung rotierender Scheiben. Wenn ein freischwebender Ring mit der Winkel-
geschwindigkeit :zg(;b— gedreht wird, so dehnen die Fliehkrafte den Ring. Unter der Voraus-

setzung, daB die Hohe des Ringes -— in radialer Richtung gemessen — klein im Verhiltnis
zum Radius ist, kann eine einfache Gleichung fiir die im Ring entstehende Spannung abgeleitet
werden. Schneidet man ein unendlich schmales Element heraus (Abb. 99), so ist fiir dasselbe die
Fliehkraft dZ == dm r w* und dm = "] frde, wenn fdie Quer-
schnittsfliche des Ringes ist. '
7
dZ = p r2w?fdy.

Aus Symmetriegriinden mufl der Ring sich nach allen Rich-
tungen gleich dehnen: die Krifte S sind also Normalkrifte.
Aus der Gleichgewichtsbedingung in radialer Richtung folgt:
28 in?? = Ndp=dz - " ot dy
oder
N Y

— 2 2
g, = " réwe.
v g

Da die Umfangsgeschwindigkeit u= o r ist, so wird

Abb. 99. Zur Berechnung der Spannungen
Vv in rotierenden Ringen.

T u?.

[

Die Zugspannung hingt demnach nur vom spezifischen Gewicht des Materials und von der
Umfangsgeschwindigkeit ab, und ist an jeder Stelle des Ringes gleich grof.

U

5*
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Wenn der Radius sich dadurch um den Betrag Ar dehnt, so ist die gespannte Ringlinge
=2n(r+Ar). Da die urspriingliche Lénge des Umfanges =2nr war, so hat der Ring sich
um den Betrag 27 Ar gedehnt. Aus der Definition der Dehnung folgt, wenn das Hookesche
Gesetz giiltig ist:

Al 2mdr [
=T 2nar E

oder
Gu
A r= E’ T. (94)
Der Ring dehnt sich in radialer Richtung genau so, als ob die Spannung ¢, in einem
radialen Stab wirken wiirde.
Fiir dickwandige Ringe mufl die Verénderlichkeit von o, mit dem Radius beriicksichtigt
werden. Schneidet man — &dhnlich wie bei der Untersuchung dickwandiger Rohre ~— im Innern
des Ringes ein unendlich schmales Volumenelement heraus, so wirkt darauf, aufer den dort

angegebenen Kréften, noch die Fliehkraft dZ. Da dm = lg/ rdpdrdx ist, so wird
dZ:%ﬂaﬂd(pdrdx.

Die Gleichgewichtsbedingung fiir die Kréfte in radialer Richtung liefert dann die Differential-
gleichung:

d(;:,) —Gt-i—}g}*w“z:o-
Wenn die Werte von ¢, und ¢, aus der Gleichung (84) darin eingesetzt werden, so erhilt man:
m2E (d*9 1 do o y
m—T\dr ’d‘ﬁ’rz>+ grr=0. (98)
mi—1y , Ny
oder wenn pry = A4 gesetzt wird:
d?¢ , 1de ¢ —
an Ty gy et Ar=0,
0
¢
d2o o
an T = AT
d (1 d(ro)|
oder dr\r dr | —A -1
L Ld(r-o) A ,
Erste Integration: D + 0y,
d - 3 ,
1 Q) =—5 Pk Cyr
Zweite Integration: rep=— ;1 rt4- O, 2 +0C,,
4 . C,
o=—5r+C, + 0 (96)
Diesen Wert in den Gleichungen (82) und (83) einsetzen:
0 A ¢, .,
o= = Ay B0
do 3 c, ¢
a=g, =g Arty .
Damit werden die Spannungen:
_ mE __ mE A C Com 3 C C
Ut—maiﬁ'(met‘FSr)—,nT;‘i{—g'mrz+ S5 mb= “§A72+*21—725}r
mE [ m43 m-+1 C.
=y A T O 1) 32
(97)

und 0, = ml { Sm+1 m+1

C
A == 2,
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Die Integrationskonstanten miissen durch die Grenzbedingungen bestimmt werden.
a) Vollzylinder; auBlen werden keine Krifte iibertragen. Dann ist

fir r=r,, o, *0*‘—-3”:};1*14 2+mj—»}0 —(m _1)(:?
und fiir r=0, ¢=0, d.h. ¢,=0 und 00220'
Damit wird
. 3m41 2
Oy= (m—}—l)A

und die Spannungen

ml (3m 41
GT:mz-'l{' 8 A(Tg_rz)}
und
mE 3m+1 m+3
oAl A
e 3m_+_]
Fir r=-0, 0,=0,= L
. ,_l
Fiir r=r,, GFWM,‘ »

worin o, = Z u? ist.

b) Hohlzylinder; in den Grenzflichen werden keine Krifte iibertragen. Dann ist

fiir r=r,, GT:O:—3m8+1 2+m+1 _(m_l)gz
und fir r=r,, o‘,:()=—?£8+l +m’ﬂC1 (m—1) ??
woraus:
(3m+1) £
= i+
und (98)
Y Bm+1)4 9
Co="gm—1) Tali-

Wenn diese Werte in die Gleichungen (97) eingesetzt werden, erhidlt man uniibersichtliche
Ausdriicke. Daher empfiehlt es sich, in der Anwendung die Zahlenwerte von ; und C, und
mit diesen die Zahlenwerte von ¢, und ¢, zu berechnen.

Bemerkenswert ist der Fall, bei dem die zentrale Bohrung allméhlich auf ein verschwindend
kleines Loch zusammenschrumpft, d.h. wenn wir zur Grenze r;=0 iibergehen. Dann folgt
aus Gleichung (98), daB C,= 0 wird, und damit erhalten die Spannungen das unbestimmte

Glied %= 0. Nun ist aber:

(0]
Damit werden die Spannungen
Fir r=r,, 0,=0 und ot={~1Ar§m;nfi:”i4i—!Gu l
und ’ (99)
fir r=7¢, 0,=0 und o,= §—n}4~_{_—1— A hzlfi —3m 4111— o, l

Bei einem sehr kleinen Loch wird die Spannung am Umfang der Bohrung
doppelt so groB wie im Zentrum eines Vollzylinders.

Ist die Breite der sonst symmetrischen Scheibe verdnderlich, dann folgt aus dem Gleich-
gewicht der Krifte an einem Volumenelement (Abb. 100):

(0,+do,) (x +dx) (r +dr)dp —o,xrdp —o;drdxdp+dZ=0,

woraus
d(rzo,
(df77—)—xat+~g~u2x20. (100)
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Die Scheibe gleicher Festigkeit kann dadurch gekennzeichnet werden, daB die tangentiale
und die radiale Spannung iiberall denselben unverinderlichen Wert erhalten:

0,=0,=0.

Dadurch vereinfacht sich die Differentialgleichung (100) zu:

oder
(101)

worin z, die Scheibenbreite im Wellenmittel fiir =0 ist.

Abb. 101,
Abb. 100. Scheibe mit veranderlicher Breite. Rotierende Scheibe gleicher Festigkeit
(nach Stodola).

Weiter folgt aus den Gleichungen (83a):

. m-—1
Y
und
o om—1 ’
Q—Et'7—-'*n;E g-r,

d. h.: Die Dehnung ist nach allen Richtungen gleich groB, und die radiale Erweiterung dem
Abstande r proportional. '
Abb. 101 zeigt ein solches Rad gleicher Festigkeit.

6. Wirmespannungen. Unter dem Einflul der Wirme dehnen sich die Koérper aus. Die
Langendnderung betrigt:

Al=B1(t—t,), (102)

worin f = die lineare Ausdehnungszahl, z. B. fiir Eisen f=0,0000115,
! = die urspriingliche Linge,
t = die erhohte, und
ty = die urspriingliche Stabtemperatur ist.

Werden die Endpunkte des Stabes so festgehalten, daB er sich bei der Erwarmung nicht aus-
dehnen kann, so treten Warmespannungen auf:

o=—"lB=—pB(—1). (103)

Fiir £=2150000 und 8=0,0000115 wird
6=25at/°C.
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Ein von einem Rohr umgebener Bolzen (Abb. 102) sei urspriinglich spannungsfrei, und erhalte
eine tiefere Temperatur als das Rohr. Dann entsteht in dem Bolzen eine Zugkraft Z, und im
Rohr eine Druckkraft D.

Aus der Gleichgewichtsbedingung in der Stabachse folgt:

Z—D=0=F,0,—F,04
oder z
m 14
0, ="120,. (104) Al =
1 ZT
Eine zweite Beziehung zwischen den Spannungen folgt daraus, daB der durch ,

die verschiedenen Temperaturen hervorgerufene Lingenunterschied zwischen i t i
Bolzen und Rohr: i

Al= /32 l (t2 - fo) - /31 l (tl - to) (naé}lbl\)’i'ilr?%:el).

durch den Zusammenhang beider Teile verhindert wird. Nun folgt alllgemein aus dem Satz
von Castigliano, daf

g A 04, 2 ol
=92\ Z)souen "\ 7Z)pom 1B, 1, 1,
. Z D
<0 daBl mit o,= 7 und o;= 7.
1 2
o, O©
B, _‘EZ =fa(ta—to) — 1 (t— 1) (105)

wird. Fiir den Fall, daBl Bolzen und Rohr aus dem gleichen Material bestehen, folgt aus den
Gleichungen (104) und (105):
F

G, =t BB (ty—t)
z F + ¥ 2 1
e (106)
—_ . -1 —
Gd—F1+F2Eﬂ(t2 fy) .
Ist ferner F,=F,, sowird: 0,=—0;=12,5at/°C.

In ahnlicher Weise kann die Spannung berechnet werden, die durch ungleichméfBige Er-
wirmung in einer ebenen Wand entsteht, wenn der Temperaturverlauf bekannt ist (Abb. 103).
Eine Faserschicht in der Entfernung x habe die Temperatur ¢; die dadurch mégliche Verlingerung
gegeniiber der Grenzfaserschicht mit der Temperatur ¢, wire ! f(f—t,). Wenn die wirkliche
Léngenénderung aller Fasern infolge des Zusammenhanges der einzelnen Fasern und der Grenz-
bedingungen Al ist, so wird die mogliche Verlingerung um den Betrag

AV=1B(t—1) —A1

zuriickgedriickt, wodurch eine Spannung entsteht:

g=—FK Alll, b/
¢ "
c=E{e—B(t—t)}. (107) 2\
Aus der Gleichgewichtsbedingung in der Richtung der Spannun-
gen folgt, wenn an den Endflichen keine duBeren Kréfte wirken:
\
Jodj=0=E[{c—B(t—1t)}df, worin df=bda, \ %
oder fodf=eo—pftda+pt,fdz=0 [
p ¢
: B !
und: o= [taz—p1,. (108)
3 0 g fe—me I 3
Da ;lsftdx =t,, die mittlere Wandtemperatur ist, wird o

0 Abh. 103.
£= /3 (tm —1)

0=FEB(tn—"). (109)

Der Spannungsverlauf ist also aus dem Temperaturverlauf sofort abzulesen.

und mit Gleichung (107)
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Bei der Ableitung dieser Gleichung war vorausgesetzt, daf3 alle Fasern die gleiche Liinge
behalten, also gerade bleiben. Kann die Wand sich aber frei ausdehnen, so wird sie sich kritmmen,
da die widrmeren Schichten sich mehr ausdehnen als die kalteren. Fiir kleine Kriimmungen
erhilt man dann immer eine geradlinige Spannungsverteilung iiber den Querschnitt. Die Bie-
gungsspannungen folgen sofort aus den Dehnungen zu:

o=eE=BE (t,—1,), (110)
worin t,, die Temperatur in der neutralen Faserschicht ist.

Die fiir die ebene Platte abgeleiteten Gleichungen gelten auch fiir ein diinnwandiges
Rohr. Besonders gefiahrlich sind plotzliche Temperaturinderungen in schlechten Wirme-
leitern, da die mittlere Temperatur dann wenig von der urspriinglichen Temperatur abweicht,
und dadurch ¢—t, groB wird (Abb. 104).

Auch fiir eine zweidimensionale Temperaturverteilung in einer ebenen Platte lassen sich
die Wirmespannungen leicht berechnen, wenn z. B. durch die Grenzbedingung festgelegt ist,
daB alle Fasern die gleiche Lange beibehalten.

Aus den allgemeinen Spannungsgleichungen

. gx bl =0,— 4]
L -
d E=g —2%°
;’;’J un &y Gy m
. ti folgt durch Addition: (e + ey) —E =0,+o0,
o tm
ﬁ“ [l Auch ist:

Abb. 104, mEe,=mo,—a,.

‘Warmespannungen bei . s s
plotalicher Temperatur.  Durch nochmalige Addition erhélt man:

anderung (nach Winkel).
et ) =0 55

G“_m+1 L —
und in &hnlicher Weise: 0, =26 e, + 215

Werden die Spannungen nun durch eine ungleichméfige Temperaturverteilung erzeugt, so
ist (nach Gleichung (107)) ¢ durch ¢—pf7 zu ersetzen, worin zur Abkiirzung T=t—1, ge-

setzt ist.

Damit wird: Gw:2G<8m+€w+£”—m+i/3 >

m—1

und
- —-2G<s,,+£”+s" m+lﬂ )

Die Gleichgewichtsbedingungen in den X- und Y-Richtungen liefern die Gleichungen
P P
bfo,d2=0 wnd 1[0,dz=0.
0 0

Setzt man darin die Werte von ¢, und ¢, ein, und integriert, so erhélt man:

sz+8$+£”—mi1-lffdz:0-

0
I
Da, %'J‘rdz:tm ist, wird
o ym1
¢ 0, =261 (T —1) l
und (111)
0,=262%28(z,—1) J

Diese Gleichungen gelten z. B. auch fiir dickwandige Rohre, wennt,, = %Jtd f gesetzt wird,

worin df=2zmrdr ist.
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II. Allgemeine Gesichtspunkte und
Verbindungen.

A. Einleitung.

Die Organisation jedes modernen technischen Betriebes beruht auf einer weitgehenden
Arbeitsteilung. Die ,,Spezialisierung’ der Arbeit ist wirtschaftlich notwendig, weil bei ofterer
Wiederholung die gleiche Arbeit viel rascher, also billiger, ausgefithrt wird. Sie fithrt zur
Massenherstellung auf vollstindig automatischen Maschinen. So werden Bleche, Rohre,
Walzprofile, Schrauben, Niete, Kugellager, Schmierringe, ja ganze Maschinen, wie Elektro-
motoren, Zentrifugalpumpen, Automobile usw. heute als Massenprodukt hergestellt. Sie sind
ab Lager lieferbar. Wie grof3 der damit erreichbare Erfolg ist, erkennt man z. B. daraus, dafl
bei Einzelausfiihrung ein Automobil das Zehnfache und mehr kosten wiirde als bei Massen-
herstellung.

Die notwendige Vorbedingung fiir die Herstellung einer grolen Anzahl genau gleicher Teile
ist eine strenge Normung. Die Normung schafft in erster Linie Ordnung, indem Gegensténde
mit unter sich unwesentlichen Abweichungen zusammengefalit, und die GroéBenabstufungen
systematisch festgelegt werden. Im Konstruktionsbiiro wird das jedesmalige Aufzeichnen ge-
normter Teile erspart. Die Herstellung auf Spezialmaschinen erhéht den Genauigkeitsgrad, so
daB der Verbraucher als weiteren Vorteil neben dem niedrigen Preis noch die Méglichkeit erhilt,
Ersatzteile zu kaufen, die ohne Nacharbeit austauschbar sind.

Die Bedeutung der Normung ancrkennend, haben sich in allen Industrielindern Normen-
kommissionen gebildet, in denen namhafte Vertreter der Industrie mitwirken. Wenn das Ziel,
die Herstellung zu verbilligen, klar vor Augen gehalten wird, so hat die zeitraubende und
miihselige Kleinarbeit dieser Kommissionen groBle wirtschaftliche Bedeutung. Ihr Endziel ist
die Festlegung internationaler Normen. Periodisch erscheinende Verésffentlichungen unter-
richten iiber den jeweiligen Stand der Normung? Jedermann sollte die einmal festgelegten
Normen beachten und verwenden und so zum wirtschaftlichen Erfolg der Normungsarbeit
beitragen.

Die technische Zeichnung. Als unentbehrliches Verstdndigungsmittel zwischen den ein-
zelnen Mitarbeitern in einem industriellen Unternehmen dient die technische Zeichnung. Sie
ist die internationale Sprache des Ingenieurs und kann — im Gegensatz zu allen
anderen Sprachen -— eindeutig, klar und erschopfend sein. Sie soll die Gegensténde
mit allen ihren Einzelheiten, ihre Herstellung und Bearbeitung so klar beschreiben, daBl auch
der weniger geschulte Arbeiter diese Gegenstéinde (ohne erganzende miindliche Erklarungen)
einwandfrei herstellen kann. Zweifel und MiBverstidndnisse diirfen dabei nicht vorkommen.

Die Herstellung einer technischen Zeichnung erfordert demnach nicht nur eine gewisse Hand-
fertigkeit, sondern auch Vorstellungsvermégen und Sachkenntnis. Die allgemein bildende
Mittelschule kann wohl Fertigkeit im Ziehen von sauberen Linien beibringen, sie kann auch
durch den Unterricht in darstellender Geometrie das réumliche Anschauungsvermégen ent-
wickeln, niemals aber kann sie Sachkenntnis in der Herstellung und Bearbeitung von Maschinen-
teilen vermitteln. Fast alle technischen Hochschulen verlangen deshalb beim Eintritt den Nach-
weis einer praktischen Titigkeit in den Werkstitten ciner Maschinenfabriks?.

1 So war es durch Normung z. B. moglich, die Anzahl der Riemenscheibenmodelle von 3600 auf 600 zu
verkleinern.

2 Normblattverzeichnis DIN. Beuthverlag G. m. b. H., Berlin SW, Beuthstr. 8. — Normblattverzeichnis
VSM. Normalienbiiro, Ziirich, Lavaterstr. 11.

3 Kin guter Leitfaden fiir die praktische Titigkeit bildet das vom Deutschen AusschuB fiir Techuni-
sches Schulwesen hcerausgegebene Buch: F. zur Nedden: Praktikantenausbildung. 3. Aufl. Berlin: Julius
Springer 1930.

ten Bosch, Maschinenclemente. 2. 1



2 Einleitung.

Da schon in einer mittleren Maschinenfabrik leicht hunderttausend Zeichnungen vorhanden
sind, so werden durch deren Herstellung und Aufbewahrung in Archiven grofle Kapitalien fest-
gelegt. Die Maschinenfabriken haben deshalb Mittel und Wege gesucht, die Zeichnung so
rasch und so billig wie moglich herzustellen.
Da selbstverstindlich weder die Vollstandigkeit
noch die Klarheit der Zeichnung darunter lei-
den darf, kann die Verbilligung nur durch

L 450%.

I

P_J \570‘

e—630%.

Abb.1 und 2. Strichstirke und MaBzahlen fiir Werkzeichnungen in 1:1 und 1:5 (nach Riedler und Rétscher).

Weglassung unnétiger Arbeiten erreicht werden. Bemalte, schattierte oder perspek-
tivische Bilder gehoren deshalb nicht auf eine Maschinenzeichnung.

Die Erfahrungen iiber Ausfiihrung und Beschriftung von Zeichnungen, iiber MafBzahlen,
Stiicklisten usw. sind in Normen zusammengestellt, die in jedem Zeichenbiiro vorhanden sind 1.

Ansicht von unten
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Abb. 3. Anordnung der Projektionen (nach Riedler).

Ausschlaggebend fiir die Ausfithrung der technischen Zeichnung ist die Tatsache, daf3 nicht
die Originalzeichnung in den Werkstétten verwendet wird, sondern deren Lichtkopie (Blau-
pause). Deshalb sind die Zeichnungen einfarbig, schwarz. Die UmriBllinien sind kréftig aus-

1 Dinbuch 8. Zeichnungsnormen von Dr.-Ing. A. Heilandt u. A. Maier, 4. Aufl. Berlin: Beuthverlag 1927.
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zuziehen, damit das Bild gegeniiber Schraffur und Mafzahlen hervorgehoben wird. Die Strich-
stiarke ist je nach der Grofe des dargestellten Gegenstandes und je nach dem MaBstab ver-
schieden (Abb. 1 u. 2).

Die Mittellinien werden strichpunktiert, die Maf3- und Hilfslinien schwach ausgezogen. Un-

144 A ‘%/)”ﬁf{?”g”ﬂ Schnitt C-D, von rechts gesehen.
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ADbb. 4. Falsche Lage des Schnittes C-D zur Hauptfigur (nach Volk, Masch.-Zeichnen).

sichtbare Teile werden gestrichelt (nicht punktiert) dargestellt mit schwicherer Strichstirke als
die UmriBlinien. Durchdringungslinien von Kérpern sollen nicht auffillig dargestellt, sondern
nur angedeutet werden.

a) Anordnung der Ansichten und Schnitte. Fir die Darstellung eines Gegenstandes
sind im allgemeinen mehrere Ansichten und
Schnitte erforderlich. Die Schnitte zeigen das
Inncre der Maschinenteile; sie sind Ansichten auf
den nach dem Wegschneiden iibrigbleibenden Teil.
Es werden nur die in der Schnittebene sichtbaren

6250 — le 9250

o
e 2100 ;_L 2100 7_|‘ 2100 —:l

51
2000

380 b
2070 —>1= 1400 *1 12

“
g
300!
3 G 7

g

540 Y AN ¢ LK NS
250 250 o)
i oo
500
L
g
g
N

3 |
1200 4o 11004 1650 mnoh 12|

L &

bs S

NS00

6750
3250—“?‘—“ 3500
|
S

N

! K T
N
.2000°

N

100 150
1690—]

D

%
800\17‘,0

Abb. 5. Richtige Anordnung der Projektionen, weil die  Abb.6. Fundamentzeichnung (nach Riedler). Auch Beton wird gleich-
Form unverkiirzt dargestellt wird (nach Riedler). miBig schraffiert; nur das Erdreich wird besonders gekennzeichnet.

Teile gezeichnet; die dahinten liegenden unsichtbaren nur dann, wenn sie zur Deutlichkeit
beitragen. Teile, die vor dem Schnitt liegen, sind nur ausnahmsweise und dann mit schwachen
Strichpunktlinien zu zeichnen.
Jeder Kérper muf} durch so viele Ansichten und Schnitte dargestellt werden, wie fiir seine
einwandfreie Herstellung erforderlich sind. Die Anordnung der verschiedenen Ansichten erfolgt
17
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in Europa nach den Regeln der darstellenden Geometrie, d. h. durch Projektion auf drei zu-
einander senkrechte Ebenen und Umklappen in die Sichtrichtung (Abb. 3). Die strengste
Einhaltung dieser Regel ist unerldBlich, wenn Irrtum und Schaden vermieden werden

Z

7

T

=
et
_____é@_“_-

Abb. 7. Kleine Querschnitte werden schwarz angelegt (nach Riedler u. Volk). Abb. 8. Bruchlinien.

solll. Unvermeidliche Abweichungen von der Regel sind durch Beschriftung deutlich zu kenn-
zeichnen, z. B. in Abb. 4 Schnitt C'D, von rechts gesehen.
Die Gegenstiinde sind in der Gebrauchslage zu zeichnen, stehende sollen also nicht liegend,

260

260

A

-—-‘

i E—

Abb. 9.

Teilansicht und Schnitt durch Symmetrielinie getrennt (nach
Riedler).

b SCHLUISSELW.
7

hiangende nicht stehend dargestellt wer-
den. Die einmal gewéhlte Blattlage ist
beim Aufzeichnen weiterer Teile beizu-
behalten. Damit die Form unverkiirzt
dargestellt wird, ist es oft zweckméBig,
Gegenstinde um schriglaufende Kanten
umzulegen (Abb. 5).

Die Schnittflichen sind unter 45°
gleichmé&Big zu schraffieren, und zwar
in der Strichstirke der Maflinien und
nicht zu eng (Abb. 1u. 2). StoBen zwei
geschnittene Teile aneinander, so wird
der eine Teil von links nach rechts, der
andere von rechts nach links schratfiert.
Die Kennzeichnung des Werkstoffes
durch die Art der Schraffur ist nicht
mehr iblich; er wird in der Stiickliste
(S. 16) angegeben. Nur Holz (Abb. 8)
und Erdreich (Abb. 6) werden durch
unregelmidfige Schraffur dargestellt.
Kleine Querschnitte, wie Biichsen,
Bleche, Normalprofile usw. werden
schwarz angelegt; zusammenpassende
Teile werden dann durch Licht-
rander oder Zwischenrdume ge-
trennt (Abb. 7).

Bruchlinien fiir abgebrochen dar-
gestellte Teile werden durch freihéndig
gezogene Linien angedeutet, die nicht
iibertrieben unregelmaflig und diinner
als die ausgezogenen Umrilllinien zu
zeichnen sind (Abb. 5, rechts oben).
Holz, Rundeisen, Rohre, Schienen wer-
den an der Bruchstelle besonders ge-
kennzeichnet (Abb. 8). Bei schraffierten
Schnittflachen ist eine Bruchlinie iiber-

fliissig (Abb. 6, links). Um Platz zu sparen, konnen symmetrische Teile halb in Ansicht und
halb in Schnitt gezeichnet werden; die Trennungslinie ist die strichpunktierte Mittellinie (Abb. 9).

1 In Amerika werden die Ansichten auf diejenige Seite neben der Hauptfigur gezeichnet, auf welche sich
der Arbeiter stellt, um sie zu sehen.
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Die Querschnitte sind nicht immer ,,ebene* Schnitte, sondern die Schnitte sollten so
gelegt werden, dafl die Form eindeutig dargestellt wird. Liegt der Schnitt nicht in einer
Ebene, so wird der Schnittverlauf durch kurze, kriftige Strichpunktlinien angedeutet (Abb. 10).
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Abb. 10. Schnitt C- D ist so gelegt, daB die Form der Dampfkanile
deutlich dargestellt wird (nach Frey, Zylinder ortsfester Dampf-
maschinen).

Abb. 12. Stoptbiichse (nach Ricdler),

Abb. 11 (nach Volk) zeigt einen Teilschnitt senk-

recht zur Bildebene (Kolben einer,Diesclmaschine).
Teilschnitte kénnen ausnahmsweise auch dann gezeichnet werden, wenn sie in einer zur

Bildebene senkrecht stehenden Ebene liegen; sie sind dann in diinnen Vollinien zu zeichnen

(Abb. 11).

Stopfbiichsen sind immer in vollstindig geiffneter Lage zu zeichnen, um die erforderliche
Linge der Schrauben und den Raumbedarf beurteilen zu kénnen (Abb. 12).

a b .

amns
= NN\
( SN

Abb. 13a, b (nach Riedler.)
a Unrichtiger Schnitt durch die Schraube, b Richtiger Schnitt neben der Schraube.
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Volle Stiicke, wie Bolzen, Schrauben, Wellen, Rippen usw., werden in der Lingsrichtung
nicht geschnitten (Abb. 13, 14 u. 15).

Wird ein Stiick nur teilweise geschnitten, so sollen Ansicht und Schnitt nicht durch eine
Korperkante, sondern durch eine Bruchlinie getrennt werden (Abb. 16 u. 17).
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Es ist fehlerhaft, ein UbermaB von gestrichelten Linien (Abb. 18 u. 19) oder mehrere Bilder
(z. B. im GrundriB) durcheinander zu zeichnen, weil die Zeichnung dadurch iiberladen wird.

a b

1B =
&E L o

T

Abb. 14 (nach Volk.) a Zahn, Rippe und Welle nicht schneiden, Abb. 15 (nach Riedler.) a Unrichtiger Schnitt durch
b Richtiger Schnitt durch Zahn- und Armliicke. eine Rippe, b Richtiger Schnitt neben der Rippe.

b) Das Eintragen der Mafe. Da das Werkstiick nach der Zeichnung hergestellt werden
soll, miissen simtliche fir die Ausfiihrung erforderlichen MaBe eingetragen werden.

1 J 1
a b a b
/ ‘1 / i /j ’ )

N |

M\ ¥/4 ‘ R
7

falsch richtig richtig und klar unklar
Abb. 16 und 17. Teilansicht und Schnitt durch Bruchlinien trennen (nach Volk).

Die Ausfithrungsmafle diirfen nie aus der Zeichnung abgemessen werden, sondern die ein-
geschriebenen MaBzahlen sind abzulesen. Das richtige Eintragen der MaBe erfordert Uberlegung

Abb. 18a, b. Durch iiberfliissige punktierte Linien der unsichtbaren Teile entsteht eine iiberladene und undeutliche Zeichnung
(nach Riedler).

und Sachkenntnis, denn es sollen nur solche Mafle eingetragen werden, die der Arbeiter zur
Herstellung braucht. Wahrend der praktischen Téatigkeit gibt namentlich das Arbeiten in der
Modelltischlerei und an der Anreiiplatte Gelegenheit, die hohen Anforderungen der Werkstatt
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an eine technische Zeichnung kennenzulernen. Abb. 20 zeigt an einem einfachen Stiick die fiir
die Herstellung des Modelles und die fiir den Zusammenbau notwendigen Mafle.

350
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Abb. 20a bis d (nach Riedler). a Herzustellendes GuBstiick, b Teile zur Herstellung des Holzmodells, ¢ MaBe fiir die Einzelteile
des Holzmodells, d MaBe fiir den Zusammenbau der Teile.



8 Einleitung.

Um die Bearbeitung vorzuzeichnen (anzureiBen), wird das Werkstiick auf eine sauber ge-
hobelte, glatt geschmirgelte und genau horizontal gelagerte Anreiiplatte gelegt.

Als Anstrichfarbe fir das Werkstiick dient in Wasser geléste Schlemmkreide mit einem
geringen Zusatz von Leinol und Sikkativ. Neben Spitzzirkel, MaBstab und WinkelmaB sind
der Parallelreiler mit Feineinstellung, der Anschlagwinkel und der ReiBwinkel (Abb.21 u.
22) die Hauptwerkzeuge des Anreiflers. Zum Ausrichten der Arbeitsstiicke dienen Schrauben-

’h >
- -S /

Abb. 21. Schraubenbock zum Ausrichten des Abb.22. AnreiBen eines Lagerblocks (nach Frangenheim 1. Parallel- AnreiBler,
Werkstlickes (nach Frangenheim, Anreien). 2, 3 ReiBwinkelkésten.

Anschlag-/
winkel

bocke in verschiedener Hohe (Abb. 21). Zuerst werden die Mittellinien angerissen und von dort
aus die anderen Maflinien eingezeichnet. Bei Bohrungen, durchbrochenen Flichen usw. werden
Holzstiicke eingesetzt, um die Mittelpunkte festzulegen.

Fiir das Eintragen der Mafle in die Zeichnungen gelten folgende Regeln:

1. Jedes MalB ist nur einmal einzutragen, und zwar dort, wo die richtige
Gestalt des Gegenstandes am klarsten sichtbar ist (Abb. 23).

2. Die MaBlinien werden schwach voll ausgezogen und
an der Stelle der Mafzahlen unterbrochen. Die MaBlinien

werden durch scharfe Pfeile begrenzt (Abb. 24).
3. Die MaBzahlen sind grof}

I ¢ I ] 4 1
! , Iy (etwa 3,5 mm hoch), deutlich und
S 1 [? \ l¢ ~ ? in der Richtung der MaBlinien
NN~ einzutragen. Damit die Zahlen

[,

e ~
/ N\
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1
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. b g 60
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falsch richtig %
Abb.23. MaBe dort eintragen, wo Abb. 24, Eintragen der MaBpfeile (nach Abb. 25a, b. Eintragen der MaBzahlen.

die richtige Gestalt sichtbar ist. Apel-Frohlich).

leicht zu lesen sind, sollten innerhalb der schraffierten Winkelfliche in Abb. 25a keine Zahlen
eingetragen werden. Sind sie nicht zu vermeiden, dann miissen sie von links her lesbar
sein. Die Ziffern der MafBzahlen diirfen durch Linien weder getrennt noch gekreuzt werden
(Abb. 26 u. 27).

Ist zwischen den Pfeilen kein Platz fiir die Zahl vorhanden, so ist sie dariiber oder in die
Nihe zu schreiben, aber immer in der Richtung der MaBlinie (Abb. 1 und 25a).

Die MaBzahlen sind innerhalb der Umriflinien des Gegenstandes unterzubringen. Erst wenn
die Zeichnung dadurch iiberladen wiirde, diirfen die MaBlinien aus der Abbildung heraus-
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gezogen werden. Die voll ausgezogenen Hilfslinien sollen etwa 3 mm iber die MaBlinien

hinausgehen.

4. Die MaBe miissen in der Zeichnung richtig verteilt werden (Abb. 26 bis 28). Damit keine

7N

a UnzweckmaBig verteilte MafBe,

MaBe in der Mitte. MaBzahlen durch Mittellinic getrennt,

|
O Y |
T
28—

Abb. 26a,

b (nach Riedler).
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unleserlich und uniibersichtlich, weil alle
b Unklar, auch
dadurch, daB alle MaBe seitlich der Form eingetragen sind. MaBzahlen senk-

recht zur Richtung der MaBlinien ecingetragen.
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Abb. 27a, b. ZweckmiaBig verteilte MaBlie (nach Riedler).
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Mafle vergessen und damit sie durch den Arbeiter leicht gefunden werden, ist es empfehlenswert,
,,Malketten“ zu verwenden (Abb. 29). Es werden dann drei MaBlinien gezogen: Eine fiir die
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Gesamtlange, eine zweite fir die AuBenteilmaBe und eine dritte fiir die InnenteilmaBe. Die
Addition der Teilmafe und der Vergleich der Summe mit dem Gesamtmal bietet eine gute Kon-
trolle fiir die Richtigkeit der eingetragenen Zahlenwerte.

5. MaBangaben, die mit der gezeichneten Lange der MaBlinie nicht iibereinstimmen, sind zu
unterstreichen (Abb. 30).

Fehlerhaft ist es:

1. Uberfliissige, willkiirliche, fiir die Herstellung nicht notwendige MafBe einzutragen.

2. Alle MaBle nach aullen zu ziehen (Abb. 28).

3. Korperkanten und Mittellinien als MaBlinien zu beniitzen.

4. Radien statt Durchmesser fiir runde Teile einzutragen (weil
der Arbeiter nicht den Radius, sondern-den Durchmesser mift).

5. Gleichzeitig Innen- und AuBenmaBe in einer MaBkette
zusammenfassen

MabBkeitten _

/l-| 4 ‘

iz

Abb, 28,

Abb. 28a, b (nach Riedler).

a Unleserliche MaBe, weil simtlich nach
auBlen “eingetragen und durch MaBlinien L
‘durchstrichen sind. b Richtig verteilt und iibersichtlich.

c) Bearbeitungsangaben, Passungen, Stiickliste. Alle Werkzeichnungen miissen
neben den Mafzahlen auch Angaben dariiber enthalten, welche Flidchen zu bearbeiten sind, und
wie genau die Bearbeitung durchgefiihrt werden soll. Die Art der Bearbeitung ist namlich sehr
verschieden, je nachdem die Oberfliche geschruppt, geschlichtet, geschliffen, poliert, gehirtet
usw. werden soll. Wenn die Mafle genau eingehalten werden sollen, so ist fiir die Bearbeitung
eine Materialzugabe vorzusehen.

Alle diese Angaben sind in die Originalzeichnung so einzutragen, daf} sie auch in den Licht-
pausen enthalten sind. Farbige Angaben sind deshalb unzulassig. Nach den zweckmiBigen

| | i , o
==}~ " S Schleifen n.d.Harrte
Erem— S i - i Schlichten

[ | — | T
- 1O wbe— 30—t 6 !._15_.!‘44._.{ f_

l 75 =
Abb. 30. Unterstrichene MafBe stimmen mit der gezeichneten Abb. 31, Bearbeitungsangaben,

Lénge nicht iberein (nach Apel und Fréhlich).

Normen des Vereins Schweizer Maschinenindustrieller bedeutet das Zeichen | Materialzugabe,
und die Bearbeitung wird entweder durch eingekreiste Zahlen gekennzeichnet (Abb. 31), deren
Bedeutung in einem Verzeichnis nachzuschlagen ist oder auch sofort dazu geschrieben wird. Ist
an einem Stiick der Bearbeitungsgrad fiir alle Flichen gleich, so kann die Angabe neben die
Positionsbezeichnung (vgl. Stiickliste) gesetzt werden. Nach den Dinormen wird die Material-
zugabe durch eine strichpunktierte Linie angedeutet. (Vgl. Abb. 65, Seite 22.)

Weil mit der Bearbeitungsgenauigkeit die Herstellungskosten rasch steigen, sollte die Be-
arbeitungsgenauigkeit nie grofer vorgeschrieben werden, als fiir den richtigen Zusammenbau
und fiir die Wirkung unbedingt erforderlich ist (Abb. 35).

Beim Zusammenbau einer Maschine miissen verschiedene Teile in einer bestimmten Weise
zusammenpassen ; so sollen z. B. Wellen mehr oder weniger leicht in einem Lager laufen oder es
sollen Zapfen in eine Bohrung verschiebbar oder gelenkig passen oder auch fest sitzen. Fiir alle
diese ,,Passungen® gibt die Zeichnung nur ein MafB, das sog. NennmaB, und dazu die Be-
arbeitungsangabe. Mit diesen Angaben kann aber der Dreher weder die Bohrung noch die Welle
so herstellen, wie es die Wirkungsweiseé der Maschine erfordert. Er sollte auBerdem noch
wissen wie Zapfen und Bohrung zusammenpassen miissen. Man hat dazu verschiedene
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Benennungen (Sitze genannt) eingefiihrt, die ebenfalls in die Zeichnung einzutragen sind. Man
unterscheidet:
1. Laufsitz fir Zapfen, die in einer Bohrung laufen sollen, und zwar:
weiter Laufsitz, Laufsitz (ohne nahere Bezeichnung),
leichter Laufsitz, enger Laufsitz,
je nach der fiir den Verwendungszweck erforderlichen GroBe des Spieles.
2. Gleitsitz fiir Teile, die von Hand verschiebbar sein sollen, z. B. Reitstockpinole im
Reitstock.
3. Schiebesitz (PaBsitz), etwas genauer passend, z. B. fiir Palschrauben.
4. Haftsitz fiir Zapfen, die mit Blei- oder Holzhammer in die Bohrung eingeschlagen
werden, z. B. Kugellagerinnenringe, Schwungradnaben.
5. Treib- oder Festsitz fiir Teile, die mit einer gewissen Spannung festsitzen, und
6. Preflsitz fiir fest aufgeprefite Teile.

Abb. 32a, b. Lehren von Bohrungen (L. Loewe, Berlin).

a Die Gutseite des Kaliberdornes muB sich leicht in die Boh- b Die Ausschuflseite darf nicht in die Bohrung hineingehen;
rung einfithren lassen. sie darf hochstens anfassen (anschnibeln).

Abb. 33a, b. Lehren von Wellen (L. Loewe, Berlin).

a Die (gr6Bere) Gutseite der Rachenlehre muB tiber die Welle b Die AusschuBseite darf nur anschniibeln.
bequem hintibergehen.

Die gewiinschte Passung zwischen Zapfen und Bohrung kann durch einen geiibten Arbeiter
nach mehrfachem Probieren und Nachschleifen des Zapfens hergestellt werden. In dieser Weise
erreicht man aber niemals oder nur zufillig, dafl z. B. ein nachtréglich erforderliches Lager ohne
Nacharbeit zu einer frither gelieferten Welle pafit. Diese Einzelherstellung ist aulerdem sehr
teuer. Das war der Zustand, wie er vor etwa 20 Jahren allgemein im Maschinenbau herrschte.
Das Kennzeichnende des modernen Maschinenbaues liegt darin, dall eine fast beliebige Aus-
tauschbarbeit (ohne Nacharbeit) fiir einen Bruchteil der fritheren Kosten erreicht wird.

Um die Entwicklung zu verstehen, mull von der Tatsache ausgegangen werden, dal es
werkstattechnisch unmdéglich ist, irgendein Mall mathematisch genau einzuhalten. Wenn
der Dreher z. B. einen Zapfen von 50 mm Durchmesser gedreht hat, so wird man durch Nach-
messen finden, daf} der Durchmesser (je nach der Genauigkeit der verwendeten MeBinstrumente)
50.1 oder 50,05 oder 50,042 mm, aber nicht 50,0000 mm ist. Damit der Zapfen brauchbar ist,
sollten die Abweichungen vom Nennmalf} nur innerhalb praktisch zuldssiger Grenzen bleiben, die
je nach dem Verwendungszweck mehr oder weniger eng gezogen werden kénnen. Man wird z. B.
den Bolzen fiir irgendeinen Verwendungszweck noch brauchen kénnen, wenn sein Durchmesser
zwischen 49,95 und 50,05 mm liegt. Die Abweichungen zwischen Grofit- und Kleinstmafl wird
,sToleranz‘ genannt, und auf diese Abweichung kommt es bei der Beurteilung der Brauchbar-
keit des Bolzens an. Um sie zu messen, verwendet man sog. Grenzlehren (Abb. 32 u. 33); das
Werkstiick ist brauchbar, wenn es kleiner als die gréflere und grofer als die kleinere der beiden
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zusammengehorenden Grenzlehren ist. Diese Uberlegungen gelten nicht nur fiir Bolzendurch-
messer und Bohrungen, sondern in gleicher Weise auch fir Léangen und fir irgendwelche
andere Mafle an einem Maschinenteil.

Will man zwei Teile, z. B. Zapfen und Bohrung, in vorgeschriebener Weise zusammen-
passen, so kann entweder die Bohrung oder die Welle angepallt werden. Fiir die genaue Her-
stellung einer Bohrung sind verschiedene Werkzeuge (Bohrer, Vorreibahle, Priizisionsreibahle)
erforderlich, deren Anschaffung teuer ist, wihrend alle Durchmesser des Bolzens mit dem
gleichen Werkzeug (Schleifscheibe) hergestellt werden kénnen. Aus wirtschaftlichen Griinden
liegt es demnach nahe fiir alle Pallarten die Bohrungen gleich gro herzustellen und die Unter-
schiede in die Bolzenabmessungen zu verlegen. Das ist das System der Einheitsbohrung.
Um das Werkzeugkonto weiter einzuschrénken, sind ,, Normaldurchmesser* festgelegt (Zahlen-
tafel 1). Die einzelnen Fabriken kénnen die Anzahl der Normaldurchmesser leicht noch wesent-
lich weiter einschrénken.

Zahlentafel 1 (Normaldurchmesser).

i
1 1,2 ! 1,5 | 1,8
¥ Hlejnstes Spret 2 2,2 2, ? I 2,8
g A it oo s 3 3,5 | !
3 e 8 4 | 4,5 |
3 3 ! .5 1 6 7 8 9
5| i 10 [ 11 12 | 13 14 | 15 16 17 . 18 | 19
S 20 21 22 . 23 24 25 26 27 28 29
%% Welle 30 .32 34 35 36 . 38
Gotrung 40 |42 4 45 46 |48
Abb. 34 (nach Kienzle, 50 52 55 - 58
Austauschbau). 60 62 65 68
70 72 75 78
80 |82 85 88
90 | | 92 95 08
100 | i 105 usw.

Fir die Normaldurchmesser sind die Grenzlehren im Handel erhéltlich; die Werkzeug-
macherei einer Maschinenfabrik stellt nur die erforderlichen Speziallehren selbst her.

Bei einer Passung liegt also sowohl der Durchmesser des Zapfens als auch der Bohrung zwi-
schen je zwei bestimmten Grenzen. Auflerdem mul}, um den gewiinschten Sitz zu erhalten,
zwischen jeder Welle und Bohrung ein gewisses Spiel bestehen (Abb. 34), und zwar sollte sowchl
die kleinste Bohrung mit der grofiten Welle, als auch die gréfite Bohrung mit der kleinsten Welle
den gewiinschten Sitz ergeben. Trigt man fiir irgendeinen Nenndurchmesser die GréBe der

reicht | o A0urendl Glert-Schiebe-Har¥+ fes7
S ‘o autend(eM genau | sitz | sitz | sifz | sitz
8
= /4
S
X
A3
Q
N
X
8 0
S
T
=070
T ofirg. Welle
0 7 2 3 ¥ 5 & hlranzinFPf
Abb. 85. Zusammenhang zwischen Herstellungs- Abb. 36. Passungsystem, Einheitsbohrung.
genauigkeit und Kosten. Toleranzen in mm.

Toleranzen von Bohrung und Welle fir die verschiedenen Sitze von einer Nullinie aus auf,
so erhdlt man Abb. 36. Die absolute Gréfle der beiden Gruppenzahlen édndert sich je nach
dem Nennmal} des Durchmessers.

Die Herstellungskosten steigen progressiv mit der gewiinschten Genauigkeit der Passung,
so daf} die Toleranzen nie kleiner gewihlt werden sollten, als fiir den richtigen Zusammenbau
und fiir den Betrieb der Maschine erforderlich ist. Man kann in erster Anniherung etwa sagen,
daB das Produkt aus Herstellungskosten und Toleranz konstant ist (Abb. 35). Man hat deshalb
vier verschiedene Gilitegrade der Ausfithrung festgelegt:

Edelpassung mit 4 Sitzen, Schlichtpassung mit 3 Sitzen,
Feinpassung mit 8 Sitzen, Grobpassung mit 3 Sitzen.
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Fir jeden Normaldurchmesser sind demnach vier Diagramme #hnlich Abb. 36 erforderlich.
Um die Anzahl der Diagramme zu vermindern und zu einem Bild zusammenzufassen, hat man
eine neue Mafeinheit (von verdnderlicher Grofie), die PaBleinheit (PE), eingefithrt (Abb. 37).

1 PE = 0,005 | dmm »

so dal die Abb. 38 nun fiir alle NennmaBe giiltig ist.
Wie aus dieser Abbildung

hervorgeht, ist die Bedingung 0030 - T
fii : o . 0025 - ]
ir eine vollstindige Aus- T — ; I '
tauschbarkeit der Teile, d. h. g0 i i
die Bedi laBirgendeine  §997 |
ie Bedingung, daflirgendeine  §9g%
Welle mit irgendeiner Boh- Rg5;
rung in der gewiinschten Weise

i
13670 18 30 50 80 720 780 260

zusammenpalt, nicht er- Durchmesser
fillt, denn Dbei der Fein- Abb. 37. Kurve der PaBeinheit (nach Kienzle),

passung z. B. iiberdecken sich
die Toleranzen fiir Gleit- und Schiebesitz teilweise. Vollstindige Austauschbarkeit wire nur
durch eine wesentliche Verfeinerung der Toleranzen erreichbar, was eine bedeutende Verteuerung
der Herstellung zur Folge hidtte. Man hilft sich deshalb durch ,,Aussuchen. Palt z. B. ein
Bolzen nicht in der gewiinschten Weise mit einer vorhandenen Bohrung zusammen, so withlt man
aus dem Vorrat einen anderen Bolzen, der héchstwahrscheinlich wohl den richtigen Sitz ergibt.
Man kann aber auch syste-

matische Bohrungen und Ldelpassungsgrad _ Feinpassungsgrad whpassungsgrad Grotpassungsgrad
Bolzen nach der GroBe sor- 22| St Ot | Vi e ey Vo ot | | o o | et s
tieren (z. B. durch Verwen- BE s I
dung feinerer Grenzlehren) *¢ -
und dann kleinere Bolzen +6-
und kleinere Bohrungen je-

A —4
weils zusammenpassen. ol
Ein typisches Beispiel N 7 |
der systematischen Sortie- 0 “:%%
rung findet man bei der Her-  _,|

stellung von Kugellagern. I
Die Kugeln werden aus zylin-

drischen Scheiben (kalt oder ¢
warm) geprelt, dann vor- -g}|
geschliffen, gehéirtet und zu- N
letzt fertiggeschliffen und - : ]
poliert. Wenn die Oberfliche
gentigend poliert ist, wird -7f - 1
man aus wirtschaftlichen i
Griinden die Kugeln nicht L

noch weiter bearbeiten, auch % B ]
wenn sie noch etwas zu grol3 20— u
sind. Ebenso wird man Ku- _j, .

geln, die zwar das richtige oyl |

Mal3 erreicht haben, aber it
noch keine gentigende Hoch- Abb. 33, Passungsystem ,,Einheitsbohrung® (nach Kienzle). Toleranzen in PE.

glanzpolitur autweisen, nicht
als ,,Ausschul}* behandeln, sondern weiter polieren. Deshalb sind die fertigpolierten Kugeln ver-
schieden grof}. Da in einem Kugellager nur genau gleich grofie Kugeln verwendet werden kénnen,
werden diese sortiert. Die Kugelsortiermaschine (Abb. 39) besteht im wesentlichen aus zwei schrig
und geneigt gestellten Leisten, auf welchen die Kugeln laufen. Ist der Leistenabstand gleich
ihrem Durchmesser, so fallen sie durch und werden in verschiedenen Késten aufgefangen. Das
Spiel wird fiinf- bis neunmal wiederholt, und so erhédlt man Kugeln, die sich im Durchmesser
nur um 0,001 bis 0,002 mm unterscheiden. Die Kugeln in einem Kasten sind unter sich im
Kugellager austauschbar, aber die Kugeln verschiedener Késten konnen unter sich Abweichungen
bis 0,02 mm aufweisen. Einzelne Kugeln kénnen demnach niemals nachgeliefert werden.

In vereinzelten Féllen ist diec Anwendung des Systems der Einheitsbohrung mit einigen
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Schwierigkeiten verbunden. Bei einer Transmissionswelle z. B. sollen die Lager Laufsitz, die
Riemenscheiben Schiebesitz und die Kupplungen Haftsitz aufweisen. Die dadurch bedingten
Abweichungen im Durchmesser miiten nach dem System der Einheitsbohrung an der Welle
angebracht werden. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei Gelenkbolzen (Abb. 40). Es ist nahe-
liegend und insolchen
Fillen iiblich, die
Welle unverindert zu
halten und die Boh-
rungen mit den Ab-
mafen auszufiihren.
Das ist das System
derEinheitswelle.
Weil die Grenz-
lehren sich durch den
Gebrauch abnutzen,
ist eine strenge Kon-
trolle derselben erfor-
derlich. Dazu dienen
die sogenannten
,,ParallelendmafBe
(von Johansson,
L. Loewe). Das sind
Abb. 39. Kugelsortiermaschinen (nach Kienzle). Stahlplé,ttchen, die
eine derartige Ge-
nauigkeit, Ebenheit der MeBflidchen und Parallelitit auf-
weisen, dall beim Zusammenbau von bis zu fiinf solcher
Stiicke zu einem MaB die Abweichungen héchstens
0,001 mm = 1 u betragen. Der Fehler jedes MeBplatt-
chens ist demnach kleiner als 0,2 u. Die Parallelend-
malfle sind zu Sitzen zusammengestellt. Um einen mog-
lichst hohen Genauigkeitsgrad der Messung zu erreichen,
sollte das Mall mit einer moglichst kleinen Zahl von
Stiicken hergestellt werden. Mit einem Satz (Abb. 41),
bestehend aus:

1 Stiick 1,005 mm ,
49 Stiucken 1,01, 1,02, 1,03 bis 1,49 mm,

. 49 0,5 1,0 1,5 24,5
Abb. 40. Gelenkbolzen, System der Einheitswelle. ” Vs s s »» ’ »
4 » 25, 50, 75 und 100 5
und einem Erginzungs-
satz mit

9 Stiicken 1,001,

1,002 bis 1,009 mm
kénnen alle MaBe mit Ab-
stufungen von 0,001 mm
zusammengestellt — wer-
den, z. B.

49,988 = 25 4 22,5
+ 1,48 4- 1,008 .
Die Genauigkeit der End-
maBe ist der der feinsten
Strichmafle (Mikrometer)
weit iiberlegen. Das MeB-
verfahren ist so einfach
und vielseitig, dafl es
iiberall in der Werkstatt
angewandt werden kann
(Abb. 42 u. 43).
Die genaue Priifung
Abb. 41." Normal-Endmafsatz. der Endmafle erfolgt auf
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optischem Wege mit Hilfe der Interferenz des Lichtes. Die Lichtempfindungen im
Auge werden durch Wellen hervorgerufen, deren Liénge zwischen 0,365 bis 0,75 u* liegt.
Schreiten zwei Wellenbewegungen P und @ (Abb. 44a, b) iibereinander fort, so entsteht
eine resultierende Welle R, deren Amplitude gleich der algebraischen Summe der Amplituden
der beiden Teilwellen ist. Die Schwin-
gung kann dadurch sowohl verstirkt
(Abb. 44a) als auch geschwicht werden
(Abb. 44b). Sind beide Amplituden
gleich grofl und entgegengesetzt gerich-
tet, so heben sie sich gegenseitig auf, das

Abb. 42. Messen von Lochentfernungen mittels End- Abb. 43. EndmaB zum Einstellen des Frisers (nach Kienzle).
maBen (nach Kienzle).

Licht verschwindet. Diese Interferenzerscheinung wird benutzt, um die Ebenheit der Endmale
zu priifen: Man iiberdeckt das zu priifende Endmal} mit‘einer genau geschliffenen ebenen Glas-
platte (Abb. 45). Der Punkt a der Glasplatte erhalt vom Leuchtpunkt P aus auf zwei Wegen
Licht: erstens unmittelbar durch den Strahl Pa, der in die Richtung ab gespiegelt wird, und
zweitens durch den an der MefBischeibe S gespiegelten Strahl Pcda, der in
der Richtung ae¢ weitergeht. Ein Auge, das die beiden Strahlen ab und ae
aufnimmt, sieht in @ die Summe der zwei dort hervorgerufenen Schwingungen.
Durch die zwischen Glasplatte und MeBscheibe liegende Luftschicht sind

a

Abb.46a, b. Interferenzstreifen (nach
Kienzle).

Abb. 44a, b. Zusammenwirken zweier Wellen Abb. 45. Entstehung der a an einer gut b an einerschwach
(nach Kienzle). Interferenz. ebenen Fliche. gewdlbten Fliche.

die Wege der beiden Strahlen verschieden. Ist der Unterschied eine ungerade Zahl von
halben Lichtwellenlingen, so erscheint der Punkt @ dunkel. Der Punkt a wird hell,
wenn der Unterschied eine gerade Zahl von halben Lichtwellenlingen betrigt. Wenn
das EndmaB gut eben ist, so verlaufen die dunkeln Streifen geradlinig und in gleichen Abstéinden
voneinander (Abb. 44a). Andert sich die Dicke der Luftschicht, so &ndert sich auch der Abstand
der Streifen (Abb. 44b). Die gleiche Methode wird angewandt, um die Léngen der EndmaBe zu
vergleichen.

Alle Korper dehnen sich bei Erwirmung aus; die Ausdehnung von Stahl betrégt z. B. 0,011
bis 0,012 mm/m ° C. Bei einer Linge von 100 mm und einem Temperaturunterschied von 15° C

* 1 u = 0,001 mm.
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macht das eine Langenénderung von 0,0165 bis 0,018 mm aus, so dal dadurch z. B. Gleitsitz
in Laufsitz iibergehen kann. Man mul} deshalb sorgtéltic darauf achten, dafi die Temperatur
der Lshre moglichst mit der Temperatur des Werkstiickes tibereinstimmt. Melehre oder Werk-
stiick diirfen demnach nicht der direkten Wirkung der Sonne ausgesetzt werden.

Man hat lange dariiber beraten, auf welche Temperatur man die Mafle der Lehren beziehen
sollte. Unser ganzes Melwesen bezieht sich auf das Pariser Urmeter, das seine genaue Lange
bei 0° C hat. Heute ist man davon unabhéngig, weil man durch die Lichtwellen genaue Léngen
messen kann. Man hat sich nun um zwei Systeme gestritten, und zwar ob das Urmaf bei 0° C
oder bei 20° C (Werkstattemperatur) die richtige Nennldnge haben soll.

Haben zwei StichmaBe bei 0° C dieselbe Léinge, so werden sie infolge der verschiedenen Aus-
dehnung des Werkstoffes bei der Werkstattemperatur schon nicht mehr gleich lang sein. Zwei
Korper mit diesen beiden Stichmafen gemessen sind daher weder bei 0° C noch bei 20° C genau
gleich“grof3 (Abb. 47). Heute gilt deshalb allgemein (in Abweichung vom Pariser Urmeter)

System 0° System 20°

£ Y

53 750° o 750°
0° T 0° |
20° 20°

Q
S
N
N

¥
Y
8 $
N N
Q
¥ S
S N
atsolute Linge Urmald W Werksrick Eisen
in Lichtwellenlongen > Letre 77773 Werkstick Messimg

Abb. 47. Werkstiicke und Lehren bei Bezugstemperatur 0° u. 20° C (nachKienzle).

200 C als normale Bezugstemperatur, weil dann bei der mittleren Werkstattemperatur Urmal,
Lehren und Werkstiicke itbereinstimmen. Wie grof} die Teile bei 0° C sind, hat meist kein prak-
tisches Interesse.

Jede Werkzeichnung muf} eine Stiickliste enthalten, deren Form und Anordnung durch
Normen festgelegt ist, und in der alle Gegensténde anzufiihren sind, die nach der Zeichnung
hergestellt werden sollen. Neben dieser Liste muB3 fiir jede Maschine noch eine Gesamtstiick-
liste angefertigt werden, die alle Einzelteile enthélt, also auch die Normteile (aus dem Magazin)
oder die von auswirts zu beziehenden Teile.

Die Einzelteile erhalten eine laufende Nummer (Teilnummer, Positionsnummer), die grof3
und kréftig (2- bis 3mal groBer als die Mafizahlen) in die Zeichnung eingetragen und nicht ein-
gekreist wird. Die Teilnummern werden in Gruppen unterteilt, z. B. zuerst Gulistiicke, dann
Schmiedeteile, Schrauben, andere Normteile usw.

Die Nummern miissen so in die Zeichnung eingetragen werden, dafl jeder Teil rasch auffind-
bar ist. Lange Bezugslinien, die andere Hilfslinien kreuzen, sind zu vermeiden, weil dadurch
leicht Verwechslungen vorkommen kénnen (Abb. 48).

In der Stiickliste sind auch alle noch wiinschenswerten Angaben iber Werkstoff, Her-
stellung, Bearbeitung (z. B. die Verwendung von Spezialwerkzeugen, Aufspannvorrichtungen),
Modellnummer usw. zu vereinigen.

Alle Eintragungen miissen in Schablonenschrift geschrieben werden.

d) Abkiirzungen. In der Zeichnung sind alle Angaben wegzulassen, die nicht unbedingt
fiir die Herstellung erforderlich sind. So erhalten Normteile keine Herstellungsmafle, sondern
nur die Angaben, die zu ihrer Kennzeichnung in den Normen festgelegt sind. Normalprofile
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werden wie folgt gekennzeichnet: T NP 9, T NP 18 oder | 40/60/7 fiir ein ungleichschenkliges
Winkeleisen mit den Schenkellaingen 40 und 60 mm und 7 mm Eisenstirke.

15 —T—V
,I mm
\ N
10
(Y DIN 212
73 72 DIV 207
2w 174/2 Abb. 49. Vereinfachte Ge-

windedarstellung :
(nach Leuckert-Hiller,
Keil, Schraube, Niet).

falsch

Abb. 48. Bezugstriche sollten sich
nicht kreuzen, auch nicht die Ver-
lingerung von Schraffen bilden.
Normangaben sind zu den Stiick-
nummern zu schreiben (nach Volk).

Fir die Herstellung eines Gewindes ist es nicht notwendig, die einzelnen Schraubenlinien
genau und vollstédndig zu zeichnen. Es geniigen Angaben iiber Profil, Steigung und Durchmesser
(vgl. S. 83). Deshalb braucht der Konstrukteur die Schraube auch nicht so darzustellen, wie sie
wirklich aussieht, sondern es geniigt dafiir eine .
einfache aber eindeutige symbolische Form. Die l
deutschen Normen schreiben vor, dafl beim Bolzen ’
der AuBlendurchmesser ausgezogen und der Kern- [
durchmesser gestrichelt dargestellt wird (Abb. 49 l
u. 50)L. Da die Gewindeformen genormt sind K
(vgl. S. 54) und ebenso die Abmessungen der I
Mutter, der Kopfe, sowie die Bohrungen der dazu N4 ,
notwendigen Locher, die Gewindeldngen und auch R778~
die Unterlegscheiben, so brauchen in der Zeich- |
nung keine Mafle angegeben zu werden. Zur ein-
wandfreien Darstellung einer genormten Schraube
reichen die Angaben des |
Durchmessers, der Bolzen-
lange (von der Kopfunter-

y s

SN

N\
kante aus gemessen) und | ey vyt
der Gewindesorte vollstindig ﬂ I sj;: 2 22
TS N | I RN v B B O N o
aus. 53 NS o B
Bei anormalem Gewinde | [ J‘L
sind auBlerdem die Profil- 'n N

male in eine Schnittzeich- Z
nung einzuschreiben (Abb.51). |
Bei Stiftschrauben (Abb. !

1"60, S. 58) st die Gewinde- sk 7"
linge des eingeschraubten Abb. 50. Vereinfachte Gewindedarstellung (nach Volk).
Teiles gleich 1,3- bis 1,5mal R = Abkiirzung fir Rohrgewinde.

dem Bolzendurchmesser d. Die

Lochtiefe betrigt etwa 2 Ginge oder § d mehr, weil die beiden ersten Génge nicht tragfihig
sind (Anschnitt des Bohrers). Der Bohrerkegel ist mit 120° Spitzenwinkel zu zeichnen; er
geht von den Kernlochlinien aus.

! Nach den Schweizer Normen wird der Kerndurchmesser schwach ausgezogen, nicht gestrichelt.

ten Bosch, Maschinenelemente. 2. 9
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Auch bei Schraubenfedern (Abb. 52) und bei Zahnridern (Abb. 53) macht man von einer
gekiirzten Darstellung Gebrauch.
Das Durchmesserzeichen @ oder das Vierkantzeichen 0 setzt /]
man dort, wo die richtige Form sonst nicht erkennbar ist. “"“T')’

T 1T

Abb. 51. Bei anormalen Ge- Abb. 52.. Zeichnerische Darstellung von Federn. Abb. 53. Abgekiirzte Darstellung
winde sind die Profilmasse von Zahnriadern.
anzuschreiben.

B. Allgemeine Gesichtspunkte fiir die Konstruktion von
Maschinenteilen.

Bei der Formgebung von Maschinenteilen miissen folgende Hauptgesichtspunkte beachtet
werden :

a) Die Betriebssicherheit. Die Maschinenteile miissen so berechnet werden, daf} sie
wihrend des Betriebes weder brechen oder eine schédlich grofie Forménderung erleiden, noch
sich zu stark erwérmen oder abnutzen.

Mit diesen rechnerischen Untersuchungen befafit sich der Unterricht in Maschinenelementen
hauptsichlich. Wie wir spéter sehen werden, besteht die Berechnung nur in seltenen Fillen in der
mathematischen Losung einer Anzahl Gleichungen. Meist ist die Anzahl der Bedingungs-
gleichungen kleiner als die Zahl der Unbekannten, so daf} immer unendlich viele Lésungen
moglich sind und einzelne Faktoren ,,beliebig* gewihlt werden diirfen. Jede Wahl gibt eine
mathematisch richtige Losung der gestellten Aufgabe, aber nur wenige sind praktisch brauch-
bar, und nur diese kommen fiir den Ingenieur in Frage. Um diese rasch herauszufinden, geht der
erfahrene Konstrukteur immer so vor, daB er zuerst eine ihm brauchbar erscheinende Losung
nach freiem Ermessen, aber maBstiblich, skizziert und dann erst nachrechnet, ob seine Annahme
auch den Anforderungen in bezug auf Festigkeit, Formanderung, Abniitzung usw. geniigt. Da
samtliche Abmessungen dabei festliegen, sind solche Nachrechnungen immer wesentlich einfacher
und rascher durchzufiihren als die Vorausberechnung mit den vielen Unbekannten.

Auch der Anfinger soll sich diese Methode zu eigen machen. Nur auf diese Weise bildet er
systematisch das sog. ,,technische Gefiihl*, mit dem der erfahrene Ingenieur in oft erstaun-
licher Weise, ohne Rechnung, die richtigen Abmessungen schitzt. Es ist dabei niitzlich, daB er
die Krifte nicht nur als Zahlenwerte betrachtet, sondern sich deren GroBe zu veranschaulichen
sucht, z. B. durch Vergleich mit dem Gewicht eines Menschen (70 bis 80 kg) oder eines Eisen-
bahnwagens (10 bis 15t). Es mag anfinglich recht schwierig erscheinen, eine ,brauchbare‘
Losung zu entwerfen, aber es ist auch ziemlich gleichgiiltig, ob diese erste Annahme sich nach-
traglich als vollstindig unbrauchbar herausstellt, denn die Nachrechnung zeigt sofort, wo der
Fehler liegt und wie es besser zu machen ist. Der Entwurf geht der Rechnung voraus.
Bei aller Wertschitzung der Rechnung darf nie vergessen werden, dafl diese nur ein notwendiges
(oft recht einseitiges) Hilfsmittel ist, wihrend das Endziel in der Formgebung und Herstellung liegt.

b) Die Form der Maschinenteile mul so gewidhlt werden, daf sie mit den vorhandenen
Werkstatteinrichtungen und Werkzeugmaschinen billig hergestellt werden kénnen (werkstatt-
gerechte Formgebung). _

Die Bedeutung dieses auch fiir die Ausbildung des Ingenieurs wichtigen Grundsatzes wird
heute wohl allgemein anerkannt. Fiir verschiedene Betriebe kann aber die Herstellung eines
Maschinenteiles, je nach den vorhandenen Einrichtungen, sehr verschieden sein. Sie ist jeden-
falls bei Einzelherstellung wesentlich anders als bei Massenfabrikation.

Fiir eine erfolgreiche Tétigkeit des Konstrukteurs ist es niitzlich, daf} er Einsicht in die Selbst-
kostenberechnung seiner Konstruktionen erhalt. Er sieht daraus, welche Faktoren die Herstellung
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besonders verteuern und ist dadurch in der Lage, an der richtigen Stelle Verbesserungen
anzubringen.

Der Ingenieur sollte so konstruieren, dafl groBe Sicherheit mit méglichst geringen Kosten
erreicht wird. In Zweifelsfillen mufy er aber bedenken, daf} die Betriebsicherheit wichtiger ist
als eine Verbilligung der Herstellung, weil schon eine einmalige Betriebstorung weit groBeren
Schaden verursachen kann, als eine etwas kriftigere Konstruktion gekostet hitte.

Beim Unterricht in den Elementen treten diese Fragen hauptsichlich bei den Konstruktions-
ibungen auf’. Einige fiir die Formgebung und fir die Bearbeitung wichtige Gesichtspunkte
sind auf S.21 bis 27 dieses Heftes zusammengestellt.

c) Die hergestellte Maschine mufl wirtschaftlich sein.

Die richtig berechnete und billig hergestellte Maschine wird verkauft, und die Lebensfihig-
keit der Fabrik hingt nun davon ab, dafl beim Verkauf Gewinn erzielt wird. Nun werden Ma-
schinen im allgemeinen nur dann gekauft, wenn der K&dufer daraus einen Nutzen zieht. Er
kauft eine Werkzeugmaschine, um seine Maschinen billiger herstellen zu kénnen, oder eine
Transportanlage, um die Transportkosten zu verkleinern.

Der Fabrikant (und damit der Konstrukteur) mufl demnach auch dariiber unterrichtet sein,
was seine Maschine Anderen wert ist.

Die S.27 bis 31 enthalten einige grundlegende Bemerkungen dariiber.

1. Auswahl des Werkstoffes. Die Kenntnis der Eigenschaften der Werkstoffe, ihre Behandlung,
der Bearbeitungs- und Verarbeitungsméglichkeiten, sowie auch der Werkstoffpriifung vermittelt
diemechanische Technologie. Diese Wissenschaft bildet deshalb eine wichtige Grundlage fiir
den Maschinenbau, und ihre Bedeutung nimmt mit der Zunahme der Werkstoffsorten und mit der
Vertietung unsrer Kenntnisse in den Faktoren, dieihre Eigenschaften beeinflussen, immer mehr zu.

Bei der Auswahl des bestgecigneten Baustoffes scheiden bei der Behandlung der Elemente
alle diejenigen Faktoren aus, die nur durch genaue Kenntnis der Maschine richtig beurteilt wer-
den koénnen, so z. B. die Leitfiahigkeit fiir elektrische, magnetische oder Wirmestrémungen
(elektrische Maschinen), die Gefahr von Korrosionen (Kondensatoren, Maschinen fiir die che-
mische Industrie), das Rosten (Wasserpumpen) oder auch das spezifische Gewicht (bei allen be-
weglichen Maschinen) usw.

Aus der iiberaus groflen Anzahl verschiedener Werkstoffe, die fast mit jeder gewiinschten
Eigenschaft hergestellt und verkauft werden, kann die Maschinenfabrik aus wirtschaft-
lichen Griinden nur wenige, fiir ihren Betrieb ,,normale* Werkstoffe withlen und auf Lager

Abb. 54. Aus einer Aluminiumlegierung (13% Si) gegossener Automobilrahmen (Schweiz. Bauztg.).
Linge = 3696 mm
Breite = 1143 ,,
Gewicht = 165 kg
Wandstiarke 5 bis 10 mm

Belastung = 3000 kg.

halten. Der Konstrukteur wird sich im allgemeinen an diese Sorten halten miissen, denn es lohnt-
sich niemals, fiir vereinzelte Teile eine besondere Legierung herzustellen oder ein kleines Stiick
hochwertigen Spezialstahles zu kaufen.

Der Konstrukteur wird seine. Wahl meist nach den Beanspruchungen treffen, die in dem Ma-
schinenteil auftreten (vgl. Heft I, zuldssige Spannungen). Als Regel gilt dabei, daB er keinenfalls

! Die Konstruktionsiibungen koénnen nur dann erfolgreich durchgefiithrt werden, wenn Vorlesungen iiber
Gieflerei, Metallbearbeitung durch spanabhebende Werkzeuge und Werkzeugmaschinen vorausgegangen sind.
Eventuell sind besondere Vorlesungen und Ubungen iiber die Bearbeitung von Maschinenteilen einzuschalten.

2%
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eine hohere Werkstoffqualitiat vorschreiben darf als unbedingt erforderlich ist, denn mit steigen-
der Giite nehmen naturgeméfl auch die Anschaffungs- und Bearbeitungskosten zu.

Fast jede Maschinenfabrik hat ihre eigene GieBlerei; HartguB-, Weichguf}-, SpritzguBl- und
StahlguBiteile werden in Spezialgiefereien hergestellt. Die Maschinenfabrik muf3 solche Teile,
sowie meist auch Schmiedestiicke von auswérts beziehen und

Zug Zug . . . . e
; - wird dadurch abhingig von der Lieferzeit der Spezialfirmen.
- Wenn es sich um H%r%tellung in Serien handelt, pso kann sie
s sich durch Anlegung eines Vorrates zum Teil wieder unabhéngig
machen. Bei Einzelanfertigung dagegen kann die Lieferung solcher
Orisck Teile oft so verzdgert werden (namentlich in Zeiten guter Be-

schaftigung), dall die Fabrik ihrerseits die versprochene Liefer-
zeit nicht einhalten kann. Die Bedeutung kurzer Lieferzeiten
fir den kaufménnischen Erfolg einer Fabrik ist so grof3, daf der
Konstrukteur in solchen Fillen auf die Lieferung von auswérts verzichten und eine andere
Losung suchen muB.

GuBeisen gilt namentlich wegen des zufélligen Auftretens von Lunkern an hochbeanspruchten
Stellen als ein wenig zuverlissiger Werkstoff. Wenn auch gut eingerichtete GieBereien in der

Druck
Abb. 55.

Abb. 56. Blechschere aus Schmiedeeisen. Abb, 57, Schmiedeeisernes und guBeisernes Maschinengestell.

Lage sind, einwandfreien und hochwertigen Guf3 (Abb. 54) herzustellen, so sollte GuBeisen doch
nicht fiir Teile verwendet werden, die fast ausschlieBlich auf Zug beansprucht sind oder durch
deren Bruch Menschenleben gefihrdet
werden konnen (Hebezeuge). In sol-
chen Fillen darf die zuldssige Zug-
spannung fiir Gubeisen 100 at nicht
wesentlich iiberschreiten, wihrend fiir
Stahl 10mal groflere Spannungen,
d. h. 10mal kleinere Querschnitte zu-
lassig sind.
Aber auch wenn die bessere Mate-
rialausniitzung keine Rolle spielt, ist
ADb. 58. GeschweiBte Grundplatte (Siemens-Schuckert). es oft zweckméBiger, Stahl dem GuB-
eisen vorzuziehen. Ein kleines Zahnrad
(z. B. Heft IV, Abb.76b) wird immer aus dem Vollen gefriist. Aus GuBeisen hergestellt miiite
zuerst ein Modell gemacht, dann geformt, gegossen, geputzt und abgedreht werden, um eine
volle Scheibe zu erhalten, die viel billiger und einfacher von einem Rundstahlstab abge-
schnitten wird.,
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Da die zulissige Druckspannung fiir GuBleisen 3- bis4mal grofler ist als die zuldssige Zug-
spannung (vgl. Heft I, S.7), so gibt man GufBteilen, die auf Biegung beansprucht werden, mit
Vorteil die in Abb. 55 dargestellte Querschnittsform. Wechselt aber das Biegemoment im Be-
trieb die Richtung, so kommen auch fiir GuBeisen nur symmetrische Querschnitte in Frage.

Auch mit Riicksicht auf die zulassige
Forménderung ist Stahl giinstiger als
GuBeisen. Die Forménderung durch
Zug-, Biegungs- oder Verdrehungsbean-
spruchung ist proportional 1/FE, 1/JE
bzw. 1/J,G (vgl. Heft I). Da E und G
fir Stahl doppelt so grofl wie fiir GuB-
eisen sind, werden die Formanderungen
bei gleicher Querschnittsform und un-
gefahr gleichem Gewicht fiir Stahl nur
halb so groB wie fiir GuBeisen.

Im Maschinenbau wird deshalb im-
mer mehr das spréde, nur gegen Druck
widerstandsfahige GuBeisen durch Stahl
in geschweillter Ausfiihrungsform er-
setzt. KErhebliche Gewichtsersparnis,
Erhéhung der Festigkeit (namentlich
gegen StoBe), Unabhangigkeit von oft
kostspieligen Modellen und Kiirzung
der Lieferzeit sind die Hauptvorteile
dieser Umstellung (Abb. 56 bis 60).

2. Werkstattgerechte Formgebung.
a) Konstruktionsregeln fiir GuB-
teile. Das Roheisen wird mit Zuséitzen

im Kupolofen geschmolzen und in vor- Abb. 59. Gehiuse einer elektrischen Maschine, geschweiBt

bereitete Formen gegossen. Nach dem
Erkalten werden diese geleert und die

(Siemens-Schuckert).

GuBteile von anhaftenden Formteilen, Graten und Trichtern befreit, sie werden ,,geputzt.
Mit Schwinden bezeichnet man das Kleinerwerden von GuBstiicken gegeniiber dem Modell.

Das SchwindmaB, d. i. die lineare Verkleinerung,
betragt fiir Graugufl 0,7 bis 1%, fir Stahl- und
HartguBl bis 2 %.

Die hohe GieBltemperatur des Stahles und seine
starke Schwindung begiinstigen die Lunkerbildung
weit mehr als bei GuBeisen.

Das Metall erstarrt nicht gleichmafig iiber den
ganzen Querschnitt, sondern lagenweise von der
AuBenseite her. Durch die Abkithlung wird das
Volumen verkleinert; kann kein flissiges Metall
mehr nachfliefen, so entstehen Hohlrdume (Lunker,
Abb. 61). Der Lunker 1a8t sich nicht vermeiden ; er
mufl aber immer dorthin verlegt werden, wo er
nicht schadet, also in den Trichter oder in den
verlorenen Kopf, die nachtriglich entfernt werden.
Je gréBer die kiithlende Oberfliache im Verhiltnis zum
Querschnitt ist, um so rascher wird der betreffende
Teil eines GuBstiickes erstarren. Lunker entstehen
deshalb immer in groBen Querschnitten (Abb. 62a).

Abb. 60. GeschweiBtes Gehiuse.

Soll das Rad nach Abb. 62b aus Stahl lunkerfrei gegossen werden, so muB der verlorene Kopf
sowohl auf die ganze Breite des Kranzes als auch der Nabe aufgesetzt werden. Der Kopf wird
nach der Linie zz abgeschnitten; das iibrighleibende Material muB in der Dreherei beseitigt
werden. Durch Umbildung des Rades nach Abb. 62¢ kann die Dreharbeit wegfallen; das Stiick

wird wesentlich billiger.

Der verlorene Kopf mufl immer so angebracht werden, da seine Entfernung leicht mog-

lich ist.
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Der Konstrukteur muB die Formen so entwerfen, daB das Metall im Trichter und im ver-
lorenen Kopf am lingsten fliissig bleibt und dafl es am NachflieBen nicht durch Querschnitts-

,v////////é
—<

Abb. 62a bis ¢ (nach Lischka).

a Lunkerbildung in starken Querschnitten, b Ungiinstige Formgebung,
weil die Entfernung des verlorenen Kopfes viel Arbeit verursacht,
¢ ZweckmiaBige Formgebung.

a b
falsch richtig
Abb. 61. Erstarrung eines GuBstiickes in einer nach Abb. 63a, b. Uberginge von‘sch\»:achen zu starken Querschnitten
«oben verjiingten Form (nach Lischkal). (nach Volk).

verminderung verhindert wird. Er soll scharfe Ubergiinge, an denen sich Werkstoff anhauft,
vermeiden (Abb. 63). Der AnschluB des Armes nach Abb. 64a ist schlecht durchgebildet;

/JL\ . S
| |
| |

-

é

Dre strichpuntctierte
Line zejgt den roken
Aorper
Abb. 64a, b (nach Lischka). a b
a Ungiinstiger AnschluB des Armes (Lunkerbildung), Abb. 65a, b. Lunkerbildung infolge Materialzugabe fiir die
b Guter Ubergang zwischen Kranz und Arm. Bearbeitung (nach Lischka).

durch Auseinanderziechen der Rippen nach Abb. 64b wird der Ubergang verbessert. Besondere
Beachtung verdienen Verstirkungen infolge der Bearbeitungszugabe (Abb. 65).
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Abb. 66. Anlegen von Kokillen zur Verhinderung der Lunkerbildung (nach Lischka).

Der Former kann die Lunkerbildung zum Teil durch Einlegen von Kiihldrihten und Schreck-
platten (Kokillen, Abb. 66) verhindern, oder auch durch vorzeitiges Aufreillen eines Teiles der

1 Was muBl der Maschineningenieur von der Eisengieferei wissen? Berlin: Julius Springer 1929.
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Form vermeiden oder doch mildern. Zu beachten ist aber, daB3 das Abschrecken das Material
harter, also schwerer bearbeitbar und auch weniger fest macht.

Abb. 67. Stoffanhdufung bei einem
Kranlaufrad.

des Kranzes gar von 183 mm @ vorkommen, wihrend dazwischen
und an der Oberseite der eingeschriebene Kreis nur 127 mm g
hat. Ohne besondere Vorkehrungen lassen sich die Querschnitte /
mit 160 und 183 mm & aus Stahl nicht lunkerfrei gieen (Abb.68).

Das GuBstiick muB3 auch

flissige Hisen die Luft des auszufiillenden Raumes stindig vor
sich her schiebt. Vgl. die ansteigenden Flichen in Abb. 69.

Dr.-Ing. A. Heuvers?! schligt vor, zur Beurteilung des
Einflusses der einzelnen Querschnitte auf die Abkiihlung, in

Y594%

Abb. 68. Querschnitte der iiblichen Form eineé Zahnradkranzes.

den Querschnitten jeweilen einen eingeschriebenen Kreis ein-
zuzeichnen (Abb. 67 und 68). Man sieht aus der Abbildung
dann ohne weiteres, dafl in
dem Radkranz Querschnitte
von 160 mm ¢, in der Mitte

derart gestaltet werden, daf} das

Abb. 69 (nach Lischka).

Die Abkiihlung eines Gufistiickes erfolgt wie alle Ausgleichvorginge nach einer Exponential-

funktion:
¢ = Jyekt,
Darin ist

@y die Anfangstemperatur,
& die Temperatur zur Zeit ¢,
k eine Konstante, die na-
mentlich von der Form
des Stiickes abhéngig ist.
Je kleiner das Verhiltnis
Volumen/Oberflache ist,
um so grofler ist k.
Da k fir verschiedene Teile
eines Gufistiickes im allgemei-
nen verschieden ist, mul} das
GuBstiick zu einer bestimm-
ten Zeit in seinen verschiede-
nen Teilen verschiedene Tem-
peraturen haben (Abb. 70).
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Abb. 70. Verlauf der Abkiihlung bei verschieden starken Querschnitten in einem
GuBstiick (nach Stahleisen).
(Beide MeBpunkte lagen gleich weit vom GieBtrichter entfernt.)

Da alle Korper sich mit abnehmender Temperatur zusammenziehen, sollten die verschie-
denen Teile, die bei Beginn der Abkiihlung gleiche Lénge hatten, nun verschiedene Liangen
erhalten. Da sie aber miteinander verbunden sind, miissen sie sich auf eine gemeinsame Lange
einigen. Geschieht dies bei Temperaturen, bei denen das Metall noch bildsam ist, so sind die
Forménderungen plastisch und der Ausgleich geht ohne Spannungen vor sich. Findet der Vor-

1 Stahleisen 1929, S.1249.
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gang aber bei tieferen Temperaturen statt, so stellen sich ,,GuBspannungen‘ ein, unter deren
EinfluB das GuBstiick sich verzieht oder reifit. GuBspannungen sind kaum vollstindig zu ver-
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Abb. 71. Stoffanhdufung bei falscher und richtiger Anordnung
von Rippen (nach Stahleisen).
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meiden. Durch geeignete Querschnitts-
abmessungen und Formgebung kann der
Konstrukteur dafiic sorgen, da3 alle Teile
sich méglichst gleichmaBig abkiihlen. Alles
was zur Vermeidung von Lunkern niitzt,
hilft auch die Spannungen vermindern.
Namentlich das Auftreffen von Rippen auf
Wandflachen fiihrt zu Stoffanhédufung und
begiinstigt die RiBlbildung. Man kann des-
halb nicht eindringlich genug auf die For-
derung hinweisen, dal Rippen erheblich
schwicher sein miissen als die be-
nachbarten Wande (Abb. 71 und 72).

Neben diesen gieStechnischen Regeln
sind noch einige formtechnische Bedingun-
gen zu beachten. Es ist wohl selbstver-

7200

Abb. 72. RiBgefahr infolge Stoffanhiufung durch Rippen bei einem Polrad.

stindlich, daB fiir die Modelle nur einfache, moglichst geradlinige Formen oder Drehkdorper-
formen zu wihlen sind (Abb. 73). Auch die Kerne miissen einfach sein und sollten ohne

Y
D
1

e I///llllllllllll////m

gut CF gut

“ richlig

Abb. 74*. Die gerundete Stelle ¢ des Hohlraumes Abb. 75. Kolben ohne und mit Kern-

Abb. 73, Geradlinige Begrenzungen der b paBt sich an die Rundung des mittleren runden
Formen ist billiger, sowohl fiir den Kern Kernes an. Dadurch ist die Herstellung des Kern-
als fiir die AuBenform, kastens und des Kernes b erschwert.

Kernstiitzen sicher gelagert werden konnen (Abb.74 und 75).
Herstellung und machen den GuB porés.

1 Nach A. Erkens: Werkstattgerechtes Konstruieren. Beuth-Verlag.

auflage geformt (nach Lischka).

Kernstiitzen verteuern die
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RippenguB ist meist billiger als HohlguB, weil sich bei ihm Kerne leichter vermeiden
lassen (Abb. 76). Fiur staubreiche Betriebe (z. B. bei Vermahlungsmaschinen) ist wegen der
Staubanhdufung in den Ecken und wegen der
eventuell damit verbundenen Explosionsgefahr
immer Hohlgufl mit glatter Oberfliche dem Rip-
penguBl vorzuziehen.

1 -
1 —— 1 19
a b

Abb. 76a, b (nach Lischka).
a HohlguB mit Xern, b RippenguB3 ohne Kern.

Die KernmaBe und die Kerneisen miissen leicht
entfernt werden kénnen (Abb. 77). Liegt der Kern
nicht frei, so miissen besondere Kernlocher vor-
gesehen werden, die nachtriglich durch Kern- )

Abb, 77. Zylinder mit falscher und richtiger Anordnung

stopfen verschlossen werden. ) . . der Kernauflagen und Putzlicher (nach Lischka).
Bei allen GulBsticken mufl auf die Moglichkeit

zum Ausheben des Modells geachtet werden. Deshalb sind immer Aushebeschrigen vor
zusehen (Abb. 78), die um so groBer sein miissen, je tiefer das Modell in den Kasten eingreift.

e
a b

il

PN\ > e
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1
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falsch richtig
Abb. 78a, b (nach Lischka). Abb. 79a, b Maschinenteile (nach Lischka).
Ausheberschrigen zeichnen! a mit Unterschneidungen, b ohne Unterschneidungen.

Unterschneidungen in der Form sind zu vermeiden, weil sie entweder einen besonderen
Kern (Abb. 79) oder eine Teilung des Modells erfordern (Abb. 80).
Augen und Rippen sind so anzusetzen, dal sie mit dem Modell herausgezogen werden kénnen

(Abb. 81).
N © % ﬁ R

Abb. 80. L terteil fiir 3 2 Formka
8 ager(llllgc%r Elisélﬁk;;?d ormkasten Abb. 81a. b. Maschinenteile (nach Lischka),

a mit losen Augen, b ohne lose Augen.

Kleine Teile von verwickelter Form sind nicht aus einem Stiick mit grofien Teilen zu gieBlen,
sondern aufzuschrauben, da dadurch das Einformen erleichtert und Ausschuf3 vermieden wird
(Abb. 82. bis 84).

b) Konstruktionsregeln fiir die Bearbeitung und fiir den Zusammenbau.
Hier gilt als erste Regel, daB jede Handarbeit als viel zu teuer zu vermeiden ist, und da8 die
Bearbeitung auf vorhandenen Werkzeugmaschinen erfolgen muf. Dadurch ist z. B. der gréfite
Drehdurchmesser oder die grofite Hobelbreite eingeschrénkt. Der Konstrukteur soll aber auch
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die vorhandenen Werkzeuge beriicksichtigen, z. B. Normalfriser fiir die Zahnebearbeitung
(vgl. Heft IV, Zahnréder).

Schmiedearbeiten sind als Handarbeit recht teuer. Schon das Warmmachen eines gréBeren
Werkstiickes erfordert viel Zeit und ist kostspielig. Es ist oft billiger, die Form aus einem vollen

a b richtig falsch
Abb. 82a, b. Deckel (nach Lischka). Abb. 83. Schwache Nebenteile trennen und besonders befestigen
a mit angegossenem, b mit angeschraubtem Knopf. (nach Riedler).

Stiick auf Werkzeugmaschinen herauszuarbeiten, als vorzuschmieden. Das Schmieden kann
auch oft durch Auf- und Anschweiflen von Teilen ersetzt werden. Wenn die Schmiedearbeit
nicht vermieden werden kann, so miissen immer einfache,
geradlinig begrenzte Formen gewihlt werden. Fiir Serien-
arbeiten kommen ,,Gesenke“ in Frage und bei Massen-
herstellung sind PreBteile meist billiger als GuBstiicke.

Als weitere Regel gilt,
dafl die Bearbeitung auf
die unbedingt notwendigen
Flachen zu beschrinken
ist. Die Bearbeitung ein-
zelner Teile, damit die
Maschine ,,glanzt*, gehért
zur Vergangenheit. Abb. 85
zeigt eine Flanschverbin-
dung, bei der der Rand ¢
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Abb. 84a, b. Traverse mit Seitenb6ocken (nach Lischka). VOI‘Steht, um die B_earl_)el'_
a aus einem Modell, b aus zwei Modellen hergestellt. ‘Gung Zu ersparen. Die Sitz-

flichen fir die Muttern

werden bei a ausgefréist; dies setzt voraus, dafl die Stellen fiir den Friaskopf oder Senker
zugénglich sind (Abb. 85a).

Sehr oft ist nicht das eigentliche Spanabheben der teuerste Teil der Bearbeitung, sondern

das Aufspannen, namentlich bei ungiinstiger Formgebung (Abb. 86). Besondere Aufspannvor-

P =

a
Abb. 86a, b (nach Volk).

/ ‘ %,c _‘ a laBt sich schwer aufspannen, b richtige Ausfithrung.
f

N

N %
——
Abb. 85. Gute Ausfiihrungsform,
da Flansche bei ¢ unbearbeitet
bleibt (nach Riedler). Abb. 85a (nach Rétscher). Abb. 87a, b (nach Volk).

richtungen sind nur bei Serienherstellung wirtschaftlich, sobald die Kosten der Vorrichtung
durch Ersparnis an Aufspannzeit gedeckt werden. Der Konstrukteur kann aber immer dafiir
sorgen, dafl rasch und genau aufgespannt werden kann. Hierher gehért z. B. das Anbringen
von Vorspriingen (Nasen), um unhandliche Stiicke bequem anfassen und transportieren zu
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konnen, oder das Vorsehen von Léchern zum Durchstecken von Spannschrauben, oder auch das
Anbringen besonderer Aufspannteile (Fiile), die nach der Bearbeitung wieder entfernt werden.

Die Bearbeitung soll méglichst ohne Umspannen und immer senkrecht oder parallel zur
Aufspannfliche erfolgen. Jede schrage Bearbeitung erfordert ein schriges Aufspannen des Werk-
stiickes, was stets zeitraubend und kostspielig ist. Gebohrte Licher nach Abb. 87a lassen sich
nicht herstellen; damit das Loch vorgekoérnt und der

Bohrer gut angesetzt werden kann, ist eine Abflachung
vorzusehen (Abb. 87b).

1
“/_J%F“ 7 %_‘IL f_.

Abb. 33. Ungiinstige Formen fiir die Bearbeitung (nach Volk).

Arbeitsflichen, die in einer Richtung verlaufen, sollen méglichst in einer Ebene liegen, um
ein gemeinsames Bearbeiten (Drehen, Hobeln) zu gestatten (Abb. 88).

Stets ist darauf zu achten, daf fiir den Auslauf des Werkzeuges geniigend Platz vorhanden
ist (Abb. 89 und 90).

11 Drehstahl.
|
LA e {_z:L:H

: o Abb. 90. Eindrehung der Ventilfihrung bei a mit
falsch richtig. Riicksicht auf spiiteres Nachschleifen
Abb. 89 (nach Volk). (nach Riedler).

Damit die Teile beim Zusammenbau ohne Nacharbeit richtig zusammenpassen, miissen
»,Zentrierungen® (Abb. 91) oder PaBstifte vorgesehen werden (Abb. 129, S. 50). Zentrierungen
sind mit Schiebesitz auszufiihren. Lange Zentrierungen (Abb. 91) sind zu vermeiden und durch
Abstufungen zu ersetzen, damit ein Hindurchzwingen durch die PaBstellen vermieden wird.

4
N

Abb. 92. Gewinde gibt keine L.
Zentrierung. Zentrierung durch falsch richtig

- - Bund B (nach Volk). Abb. 93 (nach Riedler).
22 Z e e " )

155 Gewinde ist nie so genau hergestellt, daB es als Zentrie-
rung dienen kann. Die genaue Lage eingeschraubter Teile
| J ist deshalb durch besondere Kanten festzulegen (Abb. 92).
Z Jedes mehrfache Passen ist zu vermeiden. Soll das Rad
7 il in Abb. 93 auf der Kegelfliche festsitzen, dann darf es

g nicht gleichzeitig seitlich aufliegen.
f—t 3. Wirtschaftlichkeit. Wenn man eine Maschine kauft,
a so kennt man ihren Preis ab Werk; zu ihm sind noch Ver-
! ' packungs-, Transport-, Fundament- und Montagekosten, so-
Zeﬁfgé&lﬁgﬂ "‘g‘;‘?e?ﬁgif; ;"gf;;‘gif Giedter. wie der Preis fiir Reserveteile hinzuzurechnen, um die Ge-
samtanschaffungskostenam Aufstellungsortzuerhalten.
Werden zur Anschaffung von Maschinen fremde Gelder (Obligationen) aufgenommen, so
miissen diese verzinst werden. Die Verzinsung darf nicht davon abhingig sein, ob in dem
Unternehmen etwas verdient wird, so daf} die Kapitalzinsen als Unkosten zu betrachten sind1.

150

1 Ford empfiehlt deshalb, fremde Gelder nicht aufzunehmen.
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Jede Maschine verliert durch Abniitzung und durch andere Ursachen an Wert. In einem gut
geleiteten Unternehmen muB eine Maschine, die aus irgendeinem Grunde nicht mehr gebraucht
wird, abgeschrieben sein. Das angelegte Kapital mufl dann zuriickgezahlt werden oder soll zur
Anschaffung neuer Maschinen wieder zur Verfiigung stehen.

Die Bedeutung der Entwertung wird dadurch erhsht, daf sie schwerer im voraus zu bestim-
men ist. Die Entwertung tritt auch ohne Abniitzung durch den Gebrauch schon durch das Altern
allein ein. Sie ist also im Gegensatz zu den Lohnen auch bei Nichtgebrauch nicht zu vermeiden.
Die Gebrauchsdauer (Lebensdauer) der Maschinen ist sehr verschieden. Gegen eine plotzliche
Entwertung durch Maschinenbruch kann man sich durch Versicherung schiitzen, aber auch
bedeutende Umwélzungen in der Bauart konnen eine sehr rasche Entwertung zur Folge haben.
Wihrend man von einer Dampfmaschine mit vollem Recht erwarten kann, daf sie nach 20 Jahren
noch betriebsfihig ist, wire es sicher unklug gewesen, wenn jemand, der vor 20 Jahren ein
Automobil gekauft hat, darauf gerechnet hétte, heute noch damit zu fahren. Ebenso liegen die
Verhiltnisse bei Werkzeugmaschinen und bei vielen anderen Maschinen, die noch in lebhafter
Entwicklung begriffen sind (Flugzeuge) und die durch eingetretene Verbesserungen in kurzer Zeit
fast wertlos werden kdnnen.

Ein vorsichtiger Industrieller tut gut, die Lebensdauer seiner Maschinen nicht zu hoch zu
schitzen. Ist doch z. B. im letzten Jahrzehnt der Wirkungsgrad der Dampfturbinen noch so stark
verbessert worden, daB der Austausch ilterer Maschinen dadurch gerechtfertigt werden kann.

Fiir verschiedene Maschinentypen, die starken Abniitzungen unterworfen sind, z. B. fiir Ver-
mahlungs- und Transportanlagen, ist es zweckméfig, die Lebensdauer und damit die Abschreibung
von der tiglichen oder jihrlichen Betriebszeit abhingig zu machen. Nehmen wir a% Abschrei-
bung bei téglich 8stiindiger Betriebsdauer an, so kann die Abschreibung bei anderer Betriebs-
dauer nach folgender Formel berechnet werden:

a,,%=a(1—81_6x>%,

wenn z die Anzahl der tdglichen Betriebsstunden ist. Damit wird
fir 2= 8 a,=a%,
fiir x =16 (Zweischichtenbetrieb) a, = 1,5a %
und fiir = 0 (stillstehende Anlage) a, = 0,5a %.

Wird die Lebensdauer einer Maschine oder Anlage z. B. auf 10 Jahre geschitzt, so miissen
jahrlich 10% des Anschaffungswertes (oder des Anschaffungswertes weniger Alteisenwert)
abgeschrieben werden. Es ist oft gebrduchlich (aber unrichtig), jeweils 10% des Buchwertes ab-
zuschreiben, da dann am Ende des zehnten Jahres die Anlage immer noch mit 34,86% des An-

schaffungswertes statt mit 0% zu Buch steht (vgl.

o Abb. 94).
7o Zu der Verzinsung und Abschreibung des An-
T 80 lagekapitals mufl jdhrlich noch ein bestimmter
Betrag fir den Unterhalt der Anlage gerechnet
werden. Ist p der Prozentsatz, mit dem jéhrlich
60 \\ fiir Zins, Amortisation und Unterhalt zu rechnen
\ ist, so miissen bei 300 Arbeitstagen im Jahr tag-
40 . lich ﬁ.ﬂ bzw. Franken) dafiic aufgebracht

n I | ~~| werden, und zwar unabhingig davon, ob die Ma-
schine beniitzt wird oder nicht. Diese Kosten nennt
man die Besitzkosten. Wird die Maschine nur
[ eine Stunde téglich oder 300 Stunden im Jahr

) v 5 ; ; o - verwendet, so mufl} die eine durchschnittliche tig-

— Jatre liche Betriebsstunde mit dem vollen Betrag von
APD. 4. 3%0:%//{ belastet werden.

Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer neuen Maschine setzt die genaue Kenntnis der
tatséchlichen Betriebsbedingungen voraus. Bei Wasserturbinen und bei vielen ortfesten
Wirmekraftmaschinen liegen die Verhéltnisse meist einfach. Sie haben die Aufgabe, die po-
tentielle Energie des Wassers bzw. die chemische Energie des Brennstoffes mit moglichst hohem
Wirkungsgrad in mechanische Energie umzuformen. Der Wirkungsgrad ist aber von der Be-
lastung der Maschine abhéngig. Sobald diese in weiten Grenzen schwankt, wie es z. B. in einer
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elektrischen Zentrale zur Deckung der Spitzenleistung vorkommt, ist weniger der héchste
Wirkungsgrad bei der normalen Belastung, sondern der mittlere Wirkungsgrad innerhalb der
Belastungsgrenzen fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Maschine maBgebend. Die
Wirkungsgradkurve sollte dann einen von der Belastung moglichst unabhéngigen Verlauf haben.
Diese selbstverstindliche Forderung wird oft (z. B. bei der Wahl des Kesselsystems) iibersehen.
Verwickelter werden die Uberlegungen, wenn neben dem Kraftverbrauch auch Bedarf an Wirme
vorhanden ist, oder wenn die Kraftanlage fahrbar sein mufl (Lokomotive).

Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei vielen Arbeitsmaschinen (Vermahlungs-, Sortier-,
Werkzeugmaschinen usw.). Dort tritt der Kraftverbrauch gegeniiber anderen Faktoren stark
zuriick. Es wird z. B. verlangt, daB das Mahlprodukt geniigend fein und gleichméBig ausfallt,
oder daB die gleiche Maschine die verschiedensten Rohstoffe gleich gut vermahlen soll usw.

Da hier nur wenig Kenntnis des Maschinenbaues vorausgesetzt werden kann, seien die wirt-
schaftlichen Betrachtungen auf die einfachen Verhéltnisse beschrénkt, wie sie bei Hebezeugen
und Transportanlagen vorliegen. Bei solchen Anlagen miissen die Transportkosten ein Minimum
werden. In Heft V (Abschnitt Rohrleitungen) wird der wirtschaftlichste Durchmesser einer Rohr-
leitung berechnet.

Anwendungsbeispiel 1. Unter welchen Verhiltnissen ist die Anschaffung neuer Hebe-
zeuge mit elektrischem Antrieb wirtschaftlicher als die Weiterverwendung abgeschriebener
Handhebezeuge ?

Die vielen Handhebezeuge an Bahnhéfen lassen vermuten, dafl die Frage nicht ohne weiteres
zugunsten des elektrischen Antriebes beantwortet werden kann.

Ein Elektroflaschenzug fiir eine Tragkraft L = 1000 kg (bzw. 5000 kg) kostet ab Werk
1800 4 (bzw. 3200 .£) und fertig installiert z. B. 4 = 2500 ./ (4000.#). Wenn 25% fiir Ver-

zinsung, Abschreibung und Unterhalt, unabhéngig von der Beniitzungsdauer angenommen wird,
so sind die téglichen Besitzkosten % = 2,104 (3,33 #). Fiir den abgeschriebenen Hand-
flaschenzug sind natiirlich keine Besitzkosten mehr in Rechnung zu setzen.

Die Dauerleistung eines Arbeiters betragt hochstens 8 kgm/s. Mit einem guten Handflaschen-
zug (Wirkungsgrad 5 = 80%) kann er die Last L mit einer Geschwindigkeit von » m/min heben,

die aus der Energiegleichung

I § Besitzkostery g
P 8 kgm/s L§ / Traghraf? 50004y
9
folgt, und die fiir L = 1000 (5000) kg sonach 0,385 (0,077) m/min /
betragt. 8
Der Elektrozug mit einem Motor von 1,4 (5) PS hebt die Last §7I
mit einer Geschwindigkeit von 5 (3,4) m/min, also 13 (44)mal ;%/
schneller. Nun besteht die Tatigkeit des Verladens nicht nur aus 6 N
Lastheben, sondern die Last muB} zuerst angebunden, dann hoch- \%/
gehoben, gedreht oder gefahren und nachher wieder gesenkt und 5—“@7
gelost werden. Wenn die Last 13 (44)mal schneller gehoben wird, 4 §
so werden wir nicht gleichviel schneller verladen, sondern weniger,
und zwar abhingig von der Zeit des Anbindens und Losen der 4 / R gy
Last, von der Hubh6he, vom Transportweg usw. B I,fs//{; fii;% /{
Nehmen wir fiir einen bestimmten Fall an, daf} die Kiirzung / s T
der Verladezeit nur '/ der Kiirzung der Hubzeit betragt, so miiite, 7 e “;)
wenn der Elektrozug 1 Stunde in Betrieb ist, der Handflaschenzug lf"f]o

13/, (4/,) Stunden in Betrieb sein. Wir ersparen demnach mit dem ¢ %' 207 307 %0 30" 15307
Elektrozug */s— 1 = 2,25 (*/s — 1 = 10) Betriebsstunden zu 1./ Abb. 95.
Stundenlohn, abziiglich die Kosten des elektrischen Stromes. Wenn

1 PSh (d.i. 1 PS wihrend einer Stunde) 0,12 / kostet, so betragen die Stromkosten fiir
L =1000 kg 1,4-0,12 = 0,17 # und fir L = 5000 kg Tragkraft 3-0,12 = 0,60 M, so daB
die Ersparnisse 2,25 — 0,17 = 2,08 /£ bzw. 10 — 0,60 = 9,40 ./ fiir jede Betriebsstunde des
Elektrozuges betragen.

Sobald die Ersparnisse die Besitzkosten iiberschreiten, wird die Anschaffung wirtschaftlich.
Aus Abb. 95 folgt, daB der elektrische Antrieb schon bei sehr kurzer Betriebsdauer wirtschatt-
lich ist.

Bei diesem Vergleich ist folgendes zu beachten: Der Wirkungsgrad der Handflaschenziige
ist meist viel kleiner als 80% und die Durchschnittsleistung eines Arbeiters ist oft nur ein kleiner
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Bruchteil der angenommenen 8 kgm/s. Dadurch sind die Verhéltnisse fiir den Handflaschenzug
zu giinstig dargestellt. Anderseits hebt der Elektrozug alle Lasten mit der gleichen Ge-
schwindigkeit; er wird fiir die grofite Tragkraft gekauft und meist durch viel kleinere Lasten
beansprucht. Beim Handflaschenzug dagegen kénnen kleine Lasten mit groBerer Geschwindig-
keit gehoben werden als grolere. Dadurch verschiebt sich die Wirtschaftlichkeit wieder etwas
zugunsten der Handhebezeuge. Es bestehen aber keine grundsétzlichen Schwierigkeiten, diese
Faktoren genauer zu beriicksichtigen.

Bei diesem Vergleich sind auch die weiteren Ersparnisse nicht beriicksichtigt, die durch die
schnellere Verladung erzielt werden kénnen. Dient z. B. der Flaschenzug dazu, Kisten auf ein
Automobil zu verladen, so steht dieses so lange, bis der Wagen beladen ist. Wahrend dieser Zeit
laufen auch die Besitzkosten des Automobils; seine eigentliche Tatigkeit, d.i. das Verfahren
der Last wird dadurch stark verkiirzt, so dafl beim langsamen Verladen durch den Handflaschen-
zug eventuell die Anschaffung eines zweiten Automobils erforderlich wird. Ahnlich liegen die
Verhiltnisse beim Be- und Entladen von Eisenbahnwagen. Nach den Statistiken betrigt die
durchschnittliche Laufzeit eines Giiterwagens nur drei Stunden téglich; sie kann in erster Linie
durch Abkiirzung des Aufenthaltes beim Be- und Entladen gesteigert werden. Noch viel wichtiger
ist die Kiirzung der Liegezeiten beim Schiffsverkehr, weil die Besitzkosten der groBen Schiffe
eine unvergleichlich groflere Rolle spielen als die eigentlichen Verladekosten.

Nicht immer liegen die Verhéltnisse so klar. Wenn z. B. die Frage gepriift werden soll,
ob firr einen Kran im Maschinenhaus eines Elektrizitdatswerkes elektrischer oder Handantrieb
wirtschaftlicher ist, so wird man unter Beriicksichtigung des Umstandes, dal dieser Kran
nur ganz ausnahmsweise (z. B. bei Reparaturen) verwendet wird, sich fiir Handantrieb ent-
scheiden. Sollte es aber vorkommen, dall eine Reparatur wihrend der eigentlichen Betriebs-
zeit der Maschine durchgefithrt werden mull, so kénnen durch Abkiirzung der Reparaturzeit
so grofle Ersparnisse erzielt werden, dall die Mehrkosten des elektrischen Antriebes gar keine
Rolle spielen.

In dhnlicher Weise wird durch eine Betriebsstérung (z. B. infolge Bruch oder Abniitzung
eines Maschinenteiles) die Rentabilitdtsrechnung vollstéandig geéndert, weil durch den erzwun-
genen Stillstand weit groflerer Schaden entsteht, als eine etwas sorgfiltigere Konstruktion der

Maschine gekostet héatte. Deshalb gilt als Kon-
struktionsregel, die Betriebssicherheit in
allererste Linie zu setzen.

Aus den Vergleichsrechnungen folgt weiter,
dall die menschliche Arbeitskraft im Verhaltnis
zur elektrischen Energie auBlerordentlich teuer
ist. Fir die Dauerleistung eines guten Arbeiters
(8 kgm/s = /s PS) mufl 1.# Stundenlohn bezahlt
werden, so dall 1 PSh 9./ kostet! Wenn fiir fiir
elektrische Energie diesen hohen Preis bezahlen
miilten, so wiirde jeder (als selbstverstindlich)
von den Maschinen den allerhéchsten Wirkungs-
grad verlangen. Um so unbegreiflicher ist es, da3
auch von Ingenieuren der Wirkungsgrad von
Handhebezeugen oft als nebenséchlich betrachtet
wird (z. B. bei Schraubenhebebicken, Abb. 180). Es
gilt daher die Regel: Fiir Maschinen mit Hand-
betrieb ist hoéchster Wirkungsgrad an-
zustreben (z. B. durch Verwendung von Kugel-
lagern).

Wie das Zahlenbeispiel zeigt, spielen die Strom-
kosten bei der Beurteilung der Wirtschaftlich-
keit des elektrischen Antriebes von Hebezeugen

Abb. 96. Schlangenzug (S tahl- Stuttgart). eine ganz untergeordnete Rolle. Deshalb ist es

interessant und auch praktisch wichtig, zu unter-

suchen, ob ein billiger Elektrozug mit schlechtem Wirkungsgrad oder ein teurer mit gutem Wir-

kungsgrad wirtschaftlicher ist. Die Beantwortung dieser und &hnlicher Fragen hat fiir den

Konstrukteur groBle praktische Bedeutung; er lernt daraus, wie und was er konstruieren

soll. Es ist selbstverstandlich, daB der Flaschenzug mit schlechtem Wirkungsgrad billiger sein
muB. Wir kénnen die Frage deshalb am einfachsten so stellen:
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Anwendungsbeispiel 2: Wieviel billiger mufl der Flaschenzug mit schlechtem Wirkungs-
grad sein, um den Ankauf (oder die Konstruktion) zu rechtfertigen ?

Werden z. B. durch den schlechten Wirkungsgrad die Stromkosten verdoppelt, so muf} die
Mehrausgabe von 0,17 (0,60) 4 fiir jede Betriebsstunde durch die kleineren Besitzkosten aus-
geglichen werden. Betridgt der Preisunterschied der beiden Flaschenziige D, so wird die An-
schaffung wirtschaftlich, wenn x die Anzahl
der tdglichen Betriebstunden ist, falls

25D
30000~ 0,172 (resp. 0,60 x)

oder wenn D > 1200 X Mehrstromkosten ist.
Daraus folgt, daB nur bei sehr kurzer Ver-
wendungsdauer der billigere Flaschenzug
wirtschaftlich sein kann, wiahrend bei ldnge-
rer Betriebszeit immer ein hoher Wirkungs-
grad vorzuziehen ist.

Beim elektrischen Antrieb von Flaschen-
ziigen besteht die grofte konstruktive
Schwierigkeit in der Ubersetzung zwischen
der hohen Umlaufzahl des Elektromotors Abb. 97. Tragorgan zu Abb. 96.
und der kleinen Lasthebegeschwindigkeit.
Die Schraube ist nun hierfiir ein sehr geeignetes Element. Die Last kann direkt an eine
gegen Drehung gesicherte Schraube gehéngt werden (Abb. 96). Jede Umdrehung der Mutter
entspricht dann einem Heben der Last um die Schraubensteigung. Die Schraube muf} aber
selbsthemmend sein (vgl. S. 60), um das ungewollte Senken der Last zu verhindern. Bei
einem Steigungswinkel von 3° und 60 mm Spindeldurchmesser ist die Steigung der Schraube
7 - 0,06 - 0,052 ~ 0,01 m, so daB eine Hubgeschwindigkeit der Last von 6 m/min eine Drehzahl
der Mutter von 6/0,01 = 600/min bedingt. Bei einer Motordrehzahl von 3000/min geniigt zum
Antrieb der Mutter ein einfaches Rédervorgelege mit der Ubersetzung 1 : 5. Die selbsthemmende
Schraube hat aber einen sehr schlechten Wirkungsgrad ( << 50%), so daf ein solcher Flaschen-
zug nur bei seltenem Gebrauch wirtschaftlich ist.

C. Verbindungen.

1. Niete. Um eine Verbindung durch Nietung herzustellen, steckt man in die genau iiber-
einander liegenden Locher der beiden glatt aufeinander liegenden Teile ein Niet! und staucht
den herausragenden Teil des schwach konischen Schaftes durch Hammern oder durch Pressen
zu einem SchlieBkopf zusammen (Abb. 98). Die Niete kommen mit

Setzkopf und mit folgenden genormten Durchmessern in den Handel: W&’W’WMMF
Durchmesser 10 13 16 19 22 25 28 31 34 mm Schaff —;—;j——-f
’ : i/ 65 Ted
ausreichendes Spiel 03 04 0,5 06 07 08 0,8mm. SchlielShopf, hd,

|
. EBlechst
Nach den Deutschen Normen wird der Lochdurchmesser 1 mm \ e stérken
gréBe}‘ als der Nietdurchmesser gemacht. .Dieses Spiel ist im all- ‘ “ g:;’;;‘;’;m
gemeinen zu grof; es sollte nicht gréBer sein als notwendig, um den &
warmen vom Hammerschlag gereinigten Nietschaft mit dem Harmmer ADb. 98 (nach Dubbel,

s e .: . Taschenbuch).
eben noch einfithren zu kénnen. Dazu reicht das oben angegebene

Spiel aus. Die Nietlocher sollen gebohrt und mit der Reibahle nachgearbeitet werden. Das
frither gebriuchliche Stanzen der Licher ist billiger, doch leidet das Material bei dieser rohen
Arbeitsmethode stark; es wird sprode und rissig.

Das gliihende Eisen des Nietschaftes verhalt sich beim Stauchen des Kopfes éhnlich wie eine
zithe Fliissigkeit ; der in axialer Richtung ausgeiibte Druck wird nach der Seite hin fortgepflanzt,
so daB die Lochwand durch inneren Druck beansprucht wird. Gleichzeitig erfihrt sie eine starke
Erhitzung, durch welche Warmespannungen entstehen (vgl. Heft I, S. 70).

Die Nietverbindung ist nur durch Abschlagen der Kipfe zu 16sen, weshalb die Verbindung
als nicht losbar bezeichnet wird.

1 Das Wort Niet wird nach Duden ménnlich, weiblich und sichlich gebraucht. Der Normenausschu3 der
Deutschen Industrie (NDI) hat sich fiir das Niet entschieden.
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Die Schaftlinge ! ist gleich der Summe der Blechstérken plus 1'/s bis 1*/s Nietdurchmesser,
je nachdem die Vernietung durch Maschine oder von Hand hergestellt wird; sie endet handels-
iiblich immer auf 3 oder 6 oder 0 mm.

Die Kopfform ist genormt und je nach dem Verwendungszweck verschieden. Zum Auf-
zeichnen dient die Angabe in Abb. 99. Zwischen Nietschaft und Kopf ist eine kleine Abrundung
vorhanden, so daf} die Nietlscher abgegratet werden miissen.

Als Material wird weicher Stahl (St 34) verwendet, in vereinzelten Fillen
Nickelstahl (bei Eisenkonstruktionen) oder Kupfer (fiir geringe Krifte). Kalt-
nietung ist nur bis etwa 8 mm Nietdurchmesser méglich.

a) Berechnung. Die Zerstorung der Nietverbindung kann herbeigefithrt
werden (Abb. 100):

1. durch Abscheren des Nietschaftes,

2. durch zu groBe Beanspruchung der Nietwandung auf Druck (Loch-

Abb. 99 leibungsdruck). Das Loch wird zunéchst unrund, bis schlieBlich die Blechkante
e oo aufreiBt oder das Blechstiick abgeschert wird.

3. Durch ZerreiBen des Bleches an der durch das Loch geschwichten Stelle.

1. Abscheren des Nietschaftes (Abb. 100a). Die Kraft P erzeugt in dem auf Abscheren
beanspruchten Querschnitt Schubspannungen, die im allgemeinen von Flichenelement zu
Flachenelement verschieden sind. Es ist in der Praxis aber gebrduchlich anzunehmen, da8 die

Schubspannungen gleichgerichtet sind und
! sich gleichméBig iiber den Querschnitt ver-
teilen, so dal

T=% (1)
wird. Diese Annahme kann aber niemals
den Tatsachen entsprechen, denn die Schub-
spannungen sind am Querschnittsumfang
immer tangential gerichtet (Heft I, S. 14),
wenn dort durch duBere Krifte ihre Rich-
tung nicht gedndert wird. Auflerdem treten
die Schubspannungen in Verbindung mit
dem Biegemoment P - 4 auf, so daB die
Spannungsverteilung und die gré8te Schub-
£ ! spannung Tmax nach den Angaben in Heft I,
S. 37 berechnet werden kann. Daraus folgt,
daB die gréBte Schubspannung in der neu-
tralen Faserschicht

Lg—'
z 4 P

Abb. 100a bis ¢ (nach Geusen, Eisenkonstruktion)s Tmax =73 * Nk

also /s groBer ist als bei gleichmiBiger Spannungsverteilung iiber die ganze Querschnittsfléche.
Diese maximale Schubspannung muB jedenfalls unterhalb der zuldssigen Grenze bleiben, die fiir

das weiche Nietmaterial etwa bei T = 660 at liegt, so dal3

" |
§.§< 660 at oder < 500 at

sein sollte. Auf Grund der Erfahrung halten die Nietverbindungen ohne schéid-
liche Folgen aber doppelt so viel aus.

C.von Bach hat als erster (1892) versucht, diesen Widerspruch zwischen Theorie und Er-
fahrung aufzukliren: Das im heiBen Zustand eingezogene Niet prefit beim Erkalten die Bleche
fest zusammen, wodurch im Nietschaft Zugspannungen entstehen. Durch diese und durch die
Abkiihlung tritt Querkontraktion ein, so daf der Nietschaft selbst dann, wenn er sich in heilem
Zustand an die Lochwand angelegt hitte, diese nach dem Erkalten nicht mehr beriihren kann.
Solange also kein Gleiten der Platten gegeneinander stattgefunden hat, werden keine Scher-
krifte auf den Nietschaft iibertragen. Das Gleiten wird durch die Reibung verhindert; es

B al
mull also P<uQ

sein, wenn @ die Zugkraft im Niet ist. Die Kraft @ ist durch die Elastizititsgrenze des Nietmate-
rials begrenzt, sie kann aber fast Null werden, wenn die Bleche nicht satt aufliegen (Abb. 101).
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Fiir eine gute Nietverbindung muB also die Reibung méglichst gro werden. Gute Anpal-
arbeit und Verstemmen der Kanten (Abb. 102) und Kopfe sind darum wichtig. Die Nietpressen
haben deshalb meist einen den Nietstempel umschlieBenden Blechschieber (Abb. 103), der vor
dem Nietstempel fest aufsetzt und die Bleche fest zusammendriickt. Aber auch dic Temperatur
bei Beendigung des Nietens ist
fir eine gute Nietverbindung
wichtig. Sie darf nicht zu hoch
sein, damit die Nietképfe dem
Bestreben der Platten, ausein-
ander zu gehen, nicht nachgeben
konnen. Nachdem der Kopf ge-
formt ist, muBl der Stempel der
Nietmaschine noch einige Zeit
(10 bis 15 Sekunden) auf den ge-
formten Kopf pressen. Durch
Kiihlung des Nietstempels 1a8t
sich diese Zeit vermindern und
damit die Anzahl der Niete, die
in einer Stunde geschlagen wer-
den koénnen, vermehren.

Die SchlieBkraft der Niet-
maschine darf nicht zu groB
sein, denn Versuche von Bach
und Baumann?! haben gezeigt,
dall bei zu groBer Pressung das
Blech unter den Kopfen iiber
die Quetschgrenze hinaus bean-
sprucht wird. Dadurch entstehen
Risse, die zu Dampfkesselexplo-
sionen fithren kénnen. Auf Grund
dieser Versuche hat C.von Bach Abb. 101*. Nietverbindungen, die infolge ihrer mangelhaften Ausfiihrung ihren

empfohlen, mit der Schlieﬁkraft. Zweck nicht erfiillen und zu weitgehender Schiadigung des Bleches gefiihrt haben.
der Nietmaschine nicht iiber Die Ausfiillung der Ecke mittels Schweiung ist als letztes Mittel versucht worden,

um die Undichtigkeit der Verbindung zu beseitigen.
6500 bis 8000 kg auf 1 cm? Niet-
querschnitt zu gehen. Diese Grenze wird von vielen Kesselbaufirmen als zu niedrig angesehen.
Sorgtéltige, in der Eidg. Materialpriifanstalt in Ziirich durchgefithrte Untersuchungen (1929)

haben bei einer Schliefkraft von 9500 kg/cm? Nietquerschnitt keine schidliche Blechbean-
spruchungen nachweisen kénnen.

\\\\
///////

-

\\\\‘.\\\

Gegentralter

a b
Abb. 102a, b (nach Rotscher). a Richtiges, b Fehlerhaftes Verstemmen von Abb. 103. Blechschieber zum Anpressen der
Blechen. Das Einkerben ist zu vermeiden. Bleche (nach Pockrandt, Mech. Techn.).

Wenn die Reibung fiir die Sicherheit der Nietverbindung mafigebend wire, so mii3te
P < /uQ =H0, -F
sein. Aus den Bachschen Versuchen folgt, daBl u o, kleiner als 600 bis 700 kg/cm? sein muB,
damit kein Gleiten eintritt. Genauere Versuche des Verbandes Deutscher Briickenbauanstalten3
und von Ingenieur Preuf3* zeigten, dafl der Gleitwiderstand ganz erheblich kleiner ist, als auf
Grund der Bachschen Versuche angenommen werden und daf schon bei Belastungen unterhalb
der Nutzlast deutlich wahrnehmbare Verschiebungen der vernieteten Teile auftreten. Die Be-

1 Stahleisen 1922, H. 50.

2 Nach Untersuchungen der Materialpriifanstalt Stuttgart. Aus dem Aufsatz von Dr. Guilleaume: Zur
Sicherung des Dampfkesselbetriebes.
3 Z.V.d. 1. 1909, S.1023. 4 Z.V.d. 1. 1912, S.404.

ten Bosch, Maschinenelemente. 2. 3
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rechnung auf Gleitwiderstand ist deshalb nicht angéngig, sondern der Nietschaft ist auf Ab-
scheren zu berechnen. Tm Grunde ist es aber fiir die Berechnung ziemlich gleichgiiltig ob man
schreibt:

P=t-F oder P=puo,-F,

wenn nur T = j¢, genommen wird.

Wenn man, wie es in der Praxis gebrauch-
lich ist, v = P/F setzt und fiir v sehr hohe
Werte zulaBt (bis 1000 at fiir Eisenkonstruk-
tionen), so will das keinesfalls sagen, da@
solche Schubspannungen wirklich auftreten,
denn die Kraft P wird durch die Reibungs-
kraft R geschwiicht auf den Nietschaft iiber-
tragen, so daf eigentlich
T = P—R

F

700

| ist. Da die Reibungskraft aber nicht zuver-

s80 ;i mit je )"’” Nieten lassig zu berechnen ist, wird ihr EinfluB da-

760" auf detn Unfary durch beriicksichtigt, da hohere Werte von T

als zulissig angesehen werden. Uberall dort,

wo die Reibungskraft fehlt (wie bei der Bolzen-

verbindung in Abb. 105), oder wo diese durch

die Wirkung der dufleren Kréfte verkleinert

i wird (wie beim Dampfdom, Abb. 104), miissen

ADD. 104 Dampfdom'(nﬂﬁtgwbt:g;rgref auf Zug beansprucht die zuldssigen SchubIl)zréfte Wesentlic)h kleiner
angenommen werden.

Beim Dampfdom werden die Niete b auf Zug beansprucht. Da im Nietschaft (durch die Ab-

kithlung) schon sehr groBe Zugspannungen (fast bis zur Elastizitétsgrenze) vorkommen, so

kénnen auch kleine zusétz-

“ l | j liche Zugkrifte zur Locke-

N | 6500 rung der Nietverbindung

/72 &\ ‘ N 6500 | - gz - fithren. Im allgemeinen sollte
L a7 — - der Nietschaft nicht auf
Wi o AP 500/@" ": N ” Zug beansprucht werden. Wo

/72 ‘ E dies unvermeidlich ist, mufl
E = L |~ . die zusétzliche Zugspannung

“1 Momenftenflache durch Anordnung einer gro-

| g g

Ben Anzahl Niete) so klein
wie moglich gehalten wer-
den. Durch den Dampf-
druck von 12 at, entsteht in
den Nieten b (Abb. 104) bei
25 mm Nietdurchmesser eine
zusédtzliche Zugspannung

yvon
%- 702 . 12
o=t ~120a
80. — 2,52
Abb. 105 4

Werden mehrere Bleche miteinander verbunden, so verteilt sich die Kraft P iiber mehrere
Nietquerschnitte. Abb. 100c zeigt eine zweischnittige Nietverbindung (Laschenvernietung),
bei der

P=2F *Tzul
ist.

Zahlenbeispiel. Die Bolzenverbindung nach Abb. 105 ist zu berechnen. Der Zugstabdurch-
messer d folgt aus der Gleichung

Z o, = 6500 kg.
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Wenn ¢, zu 900 at angenommen wird, so ist d ~ 3 cm. Fiir den durch die Bohrung geschwichten
Querschnitt des Stangenkopfes ist:

(b — d) 8- a7 = 6500 kg.

Wegen der ungleichméfigen Spannungsverteilung in dem durchlochten Stab (Heft I, S.20)
wird ¢ == 450 at angenommen. Da nur eine einzige Gleichung mit drei Unbekannten vorliegt,
konnen zwei davon beliebig gewahlt werden, z. B. s = 30 mm.

Das grofite Biegemoment des Bolzen ist unter Annahme einer gleichméfBigen Auflage
Minax = 2015 = 5900 kg -om = 0,1 &g,

Daraus folgt d = 38 mm mit o, = 900 at. Damit wird

und
b =48 4 38 = 86 mm,

was auf die normale Flacheisenbreite von 90 mm aufgerundet wird.
Wird der Bolzen wie ein Niet auf Abscheren berechnet, so wiirde ein Durchmesser d aus-
reichen, der sich aus der Gleichung

%d2-1-2:6500,

mit 7 = 1000 at, zu 20 mm ergibt. Die Biegespannung wére dann:

4900
% = g1 6100 at,

d. h. der Bolzen wird krumm.

2. Berechnung auf Lochleibungsdruck. Die Kraft P (Abb. 100b) erzeugt einen un-
gleichmaBig tiber die halbe Nietschaftsoberfliche %ﬂl -0 verteilten Druck. Um die Rechnung ein-
facher zu gestalten, nimmt man an, daBl der Lochleibungsdruck p, gleichméaBig iiber die proji-
zierte Umfangsfliche 6 - d verteilt sei, und setzt:

P=p;-0-d. ®3)

Diese Vereinfachung ist durchaus zuléssig, weil die zuldssige Grenze von p; auf Grund der
Erfahrung festgelegt wird, und zwar ist

p; = 27 = 1500 bis 2000 at. (4)

Diese Flichenpressung ist auflerordentlich hoch, sie liegt jedenfalls schon oberhalb der
Elastizititsgrenze. Sie ist bei Nietverbindungen nur deshalb zuldssig, weil durch die hemmende
Wirkung der Reibung die wirklich auftretende Pressung viel kleiner ist.

Will man die Festigkeit des Nietschaftes gegen Abscheren und gleichzeitig auch den Loch-

leibungsdruck bis zur zuldssigen Grenze ausniitzen (wie es auch am wirtschaftlichsten wiire),
so miifite fiir die einschnittige Verbindung

P:%d2r:2réd

sein, oder ,
T
d=Fd~04d (_g_)l
und fiir die zweischnittige Verbindung (Abb. 100¢) Y% (fi‘
] ———
P=2.2dt=210d
oder I
0~ 08d. T
Abb. 106.

Die gebrduchliche Blechstirke ¢ ist fiir

d= 13 16 19 22 25 28 31 34 mm.
d=5—6 7—8 9—-10 1113 14—-16 17—-20 21—-24 25—29 mm,
3



36 Verbindungen.

Beide Festigkeitsbedingungen sind demnach nicht immer gleichzeitig bis zur zuldssigen
Grenze erfiillt, so dal bei der Berechnung der Vernietung sowohl die Zuléssigkeit der Schub-
spannung 7 als die der Flichenpressung nachgepriift werden mu8.

Die Nietverbindung kann auch durch das Aufreilen der Blechkante (Abb. 106) zerstort
werden. Als Scherfliche pflegt man nicht 2 - e - § sondern 2 <e — —g—) 0, zu nehmen. Wihlt man
die Sicherheit gegen Herausreilen des schraffierten Blechstiickes gleich der Sicherheit gegen

= Abscheren des Nietschaftes, so ist
06 ()
g "’ <.
& o¢ TL,l?%;p - fiir die einschnittige Verbindung (Abb. 100a)
2 1.reifg ! \%
42 L 2 d o
"\ _auben =Y 2 <e - —2-> 0 - TBlech = Y d? Txiet
I innen T5mfm \S . . i
62 \ ] 50 2 \— und fiir die zweischnittige (Abb. 100b)
d
¥ l 2 <€ — g) 0 TBlech = 2+ %dh’n-
96 v
> Mit TBiecn = Tniet Wird
ob 70 Il—\
[y, _ x d
2 Z,fE/ﬁ(g L, \ e ~_—:d<0’5 +§.§>
o / \ resp.
0/"‘ ’! % T d
0z / \/\?25 e:d<0,5+_z__6_>
),. auben . G 8 %’}f{ .
v - ‘/ IR g .
en %mﬁ g oder mit s &~
92 —— 3 2
N = e~ 134
‘2 S’ 1,
06 resp.
b e~ 2d.
o, 9% 7
7202 S / \ 3. Berechnung des Bleches. Durch
" =l &  zompm | die Krafte P (Abb. 100a, b) wird das Blech
O anen (%4441 A auf Zug beansprucht. Es ist in der Praxis
021 AN A‘/\y —_ die Annahme gebriuchlich, daf die Zug-
o4 2> / 7 spannungen sich gleichmaBig iiber den ge-
&, / lochten Stabquerschnitt verteilen. Dann ist
a9 QA / die mittlere Zugspannung
98 2
/ N .. P
10 \S L J.reitg %= e
12 V In Wirklichkeit ist die Spannungsverteilung
Al derart ungleichmiflig (vgl. Heft I, S. 20),

c daBl die grofite Zugspannung etwa 2,5mal
Abb. 107 a bis c. Biegespannungen bei Uberlappungsvernietung gréBer als die so berechnete ist.

pach Versuchen von Dr-fng. Daiber. Bei der Uberlappvernietung (Abb. 100a)
tritt auBerdem durch das Moment P-§ noch eine Biegespannung o, auf, die aus der Gleichung

oM PSP
LA | .,  (t—d)é
s t—d)8

berechnet werden kann. Die totale Normalspannung am Lochrand wiirde dann

0, =2,50,-+ 60, =850,

=60,

betragen. Infolge der Reibung sind die Biegespannungen aber wesentlich kleiner als die oben-
stehende Rechnung ergibt. Versuche von Dr.-Ing. Daiber?, der die Biegespannungen aus den
Dehnungen berechnete, ergaben das in Abb. 107a, b, ¢ dargestellte Resultat. Wenn die Biege-
spannungen demnach auch nicht so gro8 sind, so gilt doch die Regel:

1Z.V.d. 1. 1913, 8. 401.
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) 2
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ist nach Mo6glichkeit zu ver- | |
meiden.* ) | i 1230
Wenn mehrere Niete zur Uber- 2 ;”50 \ i s
tragung der Kraft P erforderlich ” | /A
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im Biech und in den Laschen gleichmaBig iiber die Querschnitte verteilt wiren, so miiten
folgende Spannungen und Dehnungen auftreten:

Stab im Vollen f =14 cm?, o = 1429 at, £ = % = 0,000664
Stab durch Nietloch geschwicht f= 11,9 cm?, o = 1676 at, & = 0,000780
Laschen im Vollen =232 cm?, o = 863 at, & = 0,000402
Laschen durch Loch geschwicht f = 19,8 cm?2, o = 1011 at, & = 0,000470

3 Niete & 18 mm Durchmesser F = 15,27 cm?, o= 1312 at

Die beobachteten Dehnungen des Bleches und der Laschen sind in Abb. 109a, b eingetragen.
Daraus folgt: ‘

1. Die Spannungen in den MeBebenen M M und N N sind 6rtlich verschieden. Fiir die Laschen
steigt die Spannung vom Rand bis zur Mitte zuerst rasch und dann langsam, wéihrend fiir das
Blech die Spannung vom Rand bis zur Fuge zuerst rasch, dann langsamer abnimmt. Es muf}
demnach eine Querebene P P vorhanden sein, in der sich Blech und Lasche gleich dehnen (neu-
trale Ebene). Rechts und links von dieser Ebene sind die Dehnungen von Blech und Lasche ver-
schieden, so daBl beide sich gegenseitig verschieben miissen. Diese Verschiebungen bestimmen
die GroBe und die Richtung der Krifte, die auf die einzelnen Niete iibertragen werden, denn
ohne Verschiebung entsteht auch keine Nietbeanspruchung. Rechts und links von der neutralen
Ebene sind die Nietkréfte verschieden gerichtet (Abb. 109e). Unter den bei der Versuchsanord-
nung vorhandenen Verhéltnissen iibertrigt die erste Nietreihe rd. 77%, die zweite 8% und die
dritte 15% der totalen Kraft. Von einer gleichméiBigen Kraftverteilung kann demnach hier

nicht gesprochen werden; eine VergréBerung der Nietreihen-
Niethopfurchn, Serzhammer zahl bedeutet demnach nicht immer eine wesentliche Ver-
besserung der Nietverbindung.

2. Je dicker die Lasche im Verhaltnis zum Blech wird, um
so niedriger liegen die ¢z-Kurven, ihre Schnittpunkte mit den
eg-Kurven riicken also nach rechts. Die relative Verschiebung
und damit die Beanspruchung der Niete () und (2) vergroBert
sich. Man sollte deshalb die Lasche nicht wesentlich

Abb. 110. Kleinste Nietteilung. dicker als die halbe Blechstiarke machen und die Niete
nicht hintereinander, sondern versetzt anordnenl.

Die kleinste Nietteilung, d.i. die minimale Entfernung ¢min zweier Niete ist durch die Her-
stellung der Nietkopfe bedingt (Abb. 110). Ist D; der Kopfdurchmesser und D, der Durchmesser
des Setzhammers oder Doppers, so ist tmin = § (D + D,). Nun ist fiir

d=10 13 16 19 22 25 28 mm,

D, =20 25 31 36 41 47 52 mm,
D, = 30 35 41 46 50 55 62 mm, und damit

tmin = 25 30 36 41 46 52 57 mm

oder allgemein ¢min &~ 2,5d. Praktisch macht man tpin &~ 3d. Die groBte Nietteilung ist
tmax & 6 d bis hochstens 8d.

Zahlenbeispiel. Es ist der Stof} eines Flacheisens zu berechnen und zu zeichnen, wenn die
Verbindung eine Zugkraft von 20000 kg iibertragen soll.

Die erste Schwierigkeit tritt schon auf bei der Wahl eines geeigneten Flacheisens. Es handelt
sich um einen durchlochten Stab mit ungleichmaBiger Spannungsverteilung in dem gefihrlichen
Querschnitt (vgl. Heft I, S.20). Bei der Vernietung wird allerdings die ungleichmiBige Ver-
teilung durch die Reibung etwas gemildert, so daf3 mit einer zuldssigen Zugspannung von etwa,
1000 at gerechnet werden kann, wenn diese als gleichmiBig iiber den gelochten Querschnitt ver-
teilt angenommen wird. Schéatzen wir damit die Zugspannung im vollen Stabquerschnitt zu
750 at, so ergibt sich der Querschnitt des Flacheisens aus der Gleichung

20000
F= 750

Man kann also ein Flacheisen von 200 - 13 mm wihlen. Damit wird der Nietdurchmesser (S. 35)
d = 22 mm, und die kleinste Nietteilung fmin > 3d kann zu 60 mm angenommen werden. Da,
e = 1,6 d ist, konnen auf die Breite von 200 mm 3 Niete angeordnet werden, wie sich aus der
Gleichung (¢ — 1)-60 + 2-1,5d = 200 ergibt, wenn a die Anzahl der Niete bedeutet.

Zu A 26 cm?.

"1 Weitere Untersuchungen iiber die Spannungsverteilung bei Vernietungen: Mitt. Forscharb. Heft 221,
229, 252, 262.
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Da die Niete woméglich versetzt hintereinander und symmetrisch zur Stabachse anzuordnen
sind und da die Zahl der Nietreihen tunlichst nicht grofler als zwei gemacht werden sollte,
erhalten wir die in Abb. 111 gezeichnete Anordnung. Um. Biegespannungen zu vermeiden,
wahlen wir Laschenvernietung mit einer d 7
Laschendicke von é; &~ 6 = 7mm. P

Da nun alle Abmessungen festliegen,
ist eine Nachrechnung auf Festigkeit
leicht durchzufiithren:

Da 5 zweischnittige Niete vorhanden
sind und wenn alle Niete gleichviel tragen,
folgt die Schubspannung im Nietschaft
aus der Gleichung:

CHIIIIII IS IO IIS LI II6IIY d‘ 3

‘
'/////</< 570 SN .\n\\ DR
\__/

ATUURT AL ALAVARRTANS AN

1 35

6‘5—-# 65 —>t<—>

© 1, O
P $ lﬁw |29 P
20000 sehat -— 4—(}%—~~’§-—-@ % §—>
2.5. 2.2, y $ | 63
4 '
und der Lochleibungsdruck aus der Glei- é} ] ‘é}‘ ;%
chung: | |
_ 20000 o0 o 1z
P = 5 22-1,3 at. Abb. 111, StoB eines Flacheisens.

Beide Werte sind zuldssig. Beriicksichtigt man, da83 die drei Niete der ersten Reihe rd. 75% der
Gesamtkraft iibertragen, so wird

3
— ax20000 660 at und p,— T; 20000 & 1700 at.
2.3. 7 .99
4
Auch diese Werte sind zuléssig.
Die grofite Zugspannung im Blech (im Schnitt I—1I) ist
o, = (20—0_775#30013 = 860 at (zuldssig).

Je nach den Anforderungen, die an eine Nietverbindung gestellt werden, bezeichnet man
diese als:

feste Vernietung (Eisenkonstruktionen),

feste und dichte Vernietung (Dampfkessel) oder als

dichte Vernietung (Behilter).

b) Feste Vernietungen (Eisenkonstruktionen). Fir Eisenkonstruktionen werden
,»,Normalprofile® verwendet, deren gebréuchlichste Queschnittsformen in Abb. 112 dargestellt
sind. Der Abstand w von der Winkelkante bis zur Lochmitte wird , WurzelmaB‘ genannt;

ist
er 1sh, wenn die Schenkelbreite b auf 0 ausgeht, w = b/2 4+ 5 mm, und

» 2 b2l b b3l 5 bRl b w == b/2 + 275 mm'
Haﬂsc/)e ‘ L =80/39/0  wenjg verwenae?
i<——t,—>1<—t,—>f<— | 7|
@@ \
O O = -

R Y
T T i
t t
Abb. 112. Gebriuchlichste Normalprofile. Abb, 113. Versetzt angeordnete Niete.

Ist die Breite b groBer als 4 d, so sind die Niete versetzt anzuordnen (Abb. 113), wobei
e, =154d,
w=-¢e -+ 5bis 10 mm,
und ¢>2,5d ist.



40 Verbindungen.

Bei Profileisen, wo die Niete in zwei zueinander senkrechten Ebenen anzuordnen sind, miissen
folgende Regeln beachtet werden:

1. Jeder einzelne Teil des Profilquerschnittes ist mit so viel Nieten anzuschliefen, wie der
auf ihn entfallende Anteil der Gesamtkraft erfordert. Genau ist diese Regel wohl selten zu er-
fiillen, doch ist es durchaus unzuléssig den ganzen Querschnitt eines Profileisens auszuniitzen,
wenn nur eine Seite desselben vernietet wird. In allen Fallen, wo von dieser Regel abgewichen
wird, handelt es sich um sehr geringe Belastung der Stdbe. So werden z. B. auf Knickung be-
rechnete Stibe aus | -Eisen meist nur in einer Fliche angenietet, da die Knickkraft nur einen
Bruchteil der Kraft ausmacht, die der volle Querschnitt auf Druck zu tragen vermag.

2. Die Niete miissen in den beiden Ebenen um die halbe Teilung gegeneinander versetzt sein,
damit die Kopfe gut geschlagen werden konnen.

Zahlenbeispiel. Ein auf Zug beanspruchtes [ NP 18 iibertrigt die Kraft auf ein AnschluB-
blech. Wie ist die Verbindung herzustellen ?

Da die Eisenstirke des Profiles zwischen 8 mm (Steg) und 11 mm (Flansche) liegt, wird als
Dicke des AnschluBibleches 10 mm gewihlt. Der Nietdurchmesser betragt (S. 35) d = 22 (even-
tuell 19 mm). Nach der Profiltabelle hat [_ NP 18 eine Fliche von 28 cm2. Wenn eine Zugspan-
nung von 1000 at zugelassen wird, so ist die Kraft, die die Nietverbindung iibertragen kann,
P = 28000 kg.

Die Stegflache ist 18,0 - 0,8 = 14,4 ecm?, abziiglich 2 Nietlécher & 2,2 - 0,8 gibt 10,8 cm?2.

Die Fliche der beiden Flanschen 2-6,2-1,1 cm2, abziiglich Nietlocher 2-2,2-1,1 gibt 2-4,4 cm?.

Die Stegflache verhilt sich zur Flanschfliche ungefahr wie 5: 2; in diesem Verhéltnis miissen

die Niete verteilt werden. Man zeichnet zuerst eine

Vg \ mogliche Losung auf, z. B. im Steg 5 Niete und in
1‘\? D—& AN S jedem Flansch 2 Niete und kontrolliert dann, ob diese
S S W Z g’ Losung den Festigkeitsanforderungen geniigt:
IN) 9 A\ a
——5‘;' 91 & H —az—%,“— —t Abscheren des Nietschaftes 7 = 28000 _ 820 at.
b _ v g 7 T %_ 9 . g_ . 2,22 .
5 & OO )Z - SR Dieser Wert ist wohl etwas zu hoch fiir mehrreihige
BIR0 Sx8p=240 0 2230 Vernietung, da in Wirklichkeit nicht alle Niete gleich-
o viel tragen. Deshalb 10 Niete wéhlen, 6 im Steg und
EEE— e — je 2 in den Flanschen (Abb. 114), dann wird die
n 4 ) Schubspannung
Y 28000
LAVIAR: 2550 T = %ﬂ =735 at (zulissig).
Abb. 114 (nach Geusen). 10- -2,22
Lochleibungsdruck. Der Steg iibertrigt 1—312-28000 A 15000 kg und jede Flansche
6500 kg. Fiir den Steg ist p, = 6%9%5 = 1420 at (zuldssig) und fiir den Flansch, wenn das
darin angenietete Winkeleisen 9 mm dick ist: p, = 5—25;%-9 A~ 1600 at. Dieser Wert ist wieder

etwas zu hoch, so daBl zu empfehlen ist, das nichstdickere Winkeleisenprofil 70/70/11 mm
zu wihlen.

MuB} die Nietverbindung ein Biegemoment iibertragen, was z. B. der Fall ist, wenn die
Kraft P auBerhalb des Schwerpunktes der Nietverbindung angreift (Abb. 115), so hat jedes
der z vorhandenen Niete aufler der Kraft P/z noch eine durch das Moment P - p erzeugte Zusatz-
kraft aufzunehmen. Da man mit hinreichender Genauigkeit annehmen kann, dafl diese Zusatz-
kraft mit den Forménderungen, d. i. mit dem Abstande des Niets von der neutralen Faserschicht
n—n wichst, so folgt aus der Gleichgewichtsbedingung:

M, =H,e; + Hyey + Hzes + + - + + Hpmax emax -

Mit H; = Hpax ——, H,= Hmpax—2~ usw. wird
€max €max
H Humax o
M, ===% (62 + 3t et -t elg) = E’—“:— , o2
oder u
emax
Hpax = o (5)

Xe
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Wenn die senkrechte Teilung der Niete gleich groB ist, so ist fiir die einreihige Vernietung
(Abb. 116a)

n(n%—1)

262=t2{12+32+52+- . .+(n_1)2}:tz.ﬁ. G

€max

Da epax = (n — 1)t oder ¢ = w1 ist, wird
ex n(n% — 1) n(n—+ 1)
2 max T — — -4
et = Ty 6 emax g 1)
und M, 6(n_1)
— M olm—1
Himax = emax N (m41)" (6)
\ N
Hmax !
s ci o1 o teo—or
2 @ mi T * J£34___- b h Y A1
A4 AV | 92 X ’\: w 5 AY74 Py ¢ I ‘kl\
B ek mmnarc oY TN Y | Ho ol
. LYY {2 _ . R ) I'% IR ] A T 2§ |
N7 0 v N €9J‘ Ay e g‘@]’—f 04 by r‘,)%, —"f o Y -1 .u_-‘
| V4 N AP V4 § N AN T A
| § § »
4 N1 Al B hd ! Q VLA T AT &
N~ DT N ““—G}]" ‘g AV AV 1‘
e O P -l P e
- A "4 '€ ( ()
! | L/ I |
v
Q —
a b c
Abb. 115 (nach Geusen). Abb. 116a bis ¢ (nach Geusen).

Fiir die zweireihige Vernietung (Abb. 116b) wird, wenn n die Nietzahl in der ersten
Reihe ist, z =2n — 1, und

Ve =124 24324+ (n—1)2) = tz“(”“l)ﬁ(zni)
und damit [ M, (1)
max T ax n(2n—1)" (7)
Fiir die dreireihige Vernietung (Abb. 116¢) wird
M, 2(n—1
Hpax = ;I;mbx : ”(%*2" ) ) (8)
wenn n wieder die Nietzahl in der ersten Reihe ist.
Die groBte auf ein Niet wirkende Kraft R ist
Py
R=) (5] + Hiwe. o)

In vielen Fillen kann é gegeniiber Hpax vernachlissigt werden.

Bei einem auf Biegung beanspruchten Vollwandtrager (Heft I, S. 30) wird das Stehblech aus
einzelnen Blechtafeln zusammengesetzt. Die StoBstellen miissen dann Biegemomente iiber-
tragen, deren GroBe je nach dem Belastungsfall nach den Angaben in Heft I, S. 30 bis 34 be-
rechnet werden kénnen.

Zahlenbeispiel. Der Stehblechstof3 eines Blechtrigers ist zu berechnen, wenn das gréfite
Biegemoment an der Stofstelle 68 tm betragt.

Man zeichnet zuerst irgendeine mogliche Vernietung auf, z. B. das Stehblech mit zwei Laschen
600-8 und die Winkeleisen mit je zwei Laschen 90-8 (Abb. 117a). Damit sind alle Abmessungen
bekannt, und man braucht nur durch Nachrechnung zu kontrollieren, ob der Entwurf den Festig-
keitsbedingungen geniigt.

Das Biegemoment von 68 tm wird durch das Widerstandsmoment des ganzen Trigers
aufgenommen, wihrend die Laschenverbindung nur den Teil des Momentes zu iibertragen
braucht, der durch das Stehblech aufgenommen wird. Aus der Biegungsgleichung:

e
Miotal = Omax 57— = Omax 57— ———5——
A% Jiotat 8% T stentn + o/ Laschen -+ J Winkel
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folgt, dall das Stehblech ein Blegemoment
Mb Mtota,l JStehbl

Jiotal
ibertragen kann.

Jstehblech = 115 1,2-80% = 51200 cm?

J Laschen &~ f-¢2 = 4:25-1,2-41,22 204000 cm*
JWinke] ~ 4. 19,2 (40— 2,9)2 = 105600 cm?
Jiota1 360800 cm*

68 =9, 68 tm = 968000 kg - cm ist.

i
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Lad 23 23
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Abb. 117a (nach Geusen). Abb. 117b,

2x72=2¢"

Mit den in die Abbildung eingeschriebenen Mafien wird
Dle? = 2.692 - 522 - 452 - 382 - 312 - 24% + 172 + 10% = 17621 cm?
und nach Gleichung (5) mit emax = 69 cm

Hinax = 968000 7 Dot = 3800 kg.
Wenn die Scherkraft @ vernachlissigt werden kann, wird die Schubspannung im Nietschaft:
r= %0 _510at (sulissig)
2. 72,2
und der Lochleibungsdruck
P, = 2';32§-()T(fé = 1450 at (zuldssig) .

An Stelle von zwei verschiedenen Laschen kann auch eine iiber die Winkeleisen durchgehende
Lasche mit darunterliegendem ,,Futterblech® angeordnet werden (Abb. 117b).

A
SHN

Abb. 118.

Berechnung der Teilung der Gurtwinkelvernietung bei einem Vollwand-
triger. Um die Kraft zu berechnen, die ein Niet iibertragen muB, schneiden wir ein Stiick
heraus (Abb. 118) und bringen an den Schnittflichen die Spannungen an, die proportional mit
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der Entfernung von der neutralen Faserschicht zunehmen. Die Differenz der an den Schnitt-
tlichen des angenieteten Teiles wirkenden Krifte mufl das Niet auf das Stehblech iibertragen.
Im Schnitt I wirkt die Kraft

n=e e

max SZ
fdndfzge 'fndfzgmax‘;;
7= z
im Schnitt IT die Kraft n—e ¢
’ 1’nax ’ Sz
J“’ﬂd/‘:q’e rndfzamax?’
n=e n=2z ;

wenn mit S, =f17df das statische Moment des angenieteten Teiles in bezug auf die
=2z
Biegeachse bezeichnet wird.
Das dazwischen liegende Niet iibertrigt dann die Kraft

S
H = ; (Grnax —_ G;nax) .

Setzen wir den Wert von oy, aus der allgemeinen Biegungsgleichung opax = J—"e in
diese Gleichung ein, so wird e
Sz -y Sz
H=""0(M,—M)=5AM.
Da bei einem auf Biegung beanspruchten Stab (Heft I, S. 25)
dM AM
ist, so wird S '
H=-7Q-t. (10)

In dieser Gleichung ist J das Trigheitsmoment des ganzen Trigers.

Die Kraft H wird dort am groBten, wo @ am gréBten ist, d. i. an den Auflagerstellen. Die Niet-
teilung wird aber iiber die ganze Trégerlinge gleich gehalten.

Knickgefahr des Vollwandtrigers. Bei jedem auf Biegung beanspruchten Triger tritt
mit den Druckspannungen auch die Gefahr des Ausknickens auf, indem die urspriinglich gerade
Stabachse im Druckteil ausbiegt. Wenn der Tréager nicht durch die gesamte Konstruktion (z. B.
beim Deckentriger durch die Deckenfiillung oder im Briickenbau durch die Windverbéinde)
gegen seitliches Ausbiegen gesichert ist (4- bis 5fache Sicherheit), so miissen besondere Vor-
kehrungen gegen Ausknicken des Druckgurtes getroffen werden.

Die Druckkraft N, die an einer Stelle « des Tragers wirks, ist

e

e
Nwzfaydf="“;“fndf=¥-szﬂ#s. (11)
0

0

8 ist das statische Moment der Querschnittshélfte, J das Trigheitsmoment des ganzen Quer-
schnittes, beide in bezug auf die neutrale Achse.

Die Druckkraft ndert sich demnach von Ort zu Ort wie das Biegemoment und ist in den
Auflagestellen des Tragers gleich Null. Diese Stellen haben demnach keine Neigung zum Aus-
biegen, d. h. sie wirken bei Knickbeanspruchung ahnlich wie Einspannungsstellen®. In diesem
Fall ist die freie Knicklange (Heft I, S. 53) I, =1/2 und der Mittelwert N der Druckkraft fiir

diese Lénge: I

3/‘l
1 2 M, S
szwadszf 7 dx.

z=1/,1 el 3,1
2 8 . y
TF M,dx. Dieser Wert

Yl
kann direkt aus der Momentenfliche als Mittelwert bestimmt werden (Abb. 119). Bei einem

Wenn 8/J fiir die ganze Strecke konstant ist, so ist N =

‘1 Die praktische Zulissigkeit dieser Annahme wird durch Versuche von J. E. Brix bestitigt. Eisenbau
1912, 8. 351.
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verjiingten Tréiger muB zuerst die verzerrte Momentenfléiche Mx% gezeichnet und daraus dann
der Mittelwert entnommen werden. ?

Infolge der im Verhéltnis zu seiner Hohe sehr geringen Dicke des Stehbleches ist noch eine
zweite Knickgefahr vorhanden, namentlich dort, wo Einzellasten wirken!. An diesen Stellen,
mindestens aber in Ab-
stinden von je 1 bis
1,2 m, ist deshalb das
Stehblech durch auf-
genietete Profileisen zu
versteifen. Die Profil-
eisen sind so zu be-
stimmen, daB sie fir
sich knicksicher sind

76

S
(Abb. 120). g
Fachwerktriger. g E}
Ein Fachwerk ist ein ) t IS
Gebilde aus einzelnen < |& I
geraden Stében, die in | Bi12
ihren Endpunkten, den 3x80%20 | 80 [
sog.Knotenpunkten, ’ i
miteinander verbunden = omm
sind. Die Fachwerke € T T, |
. ) werden in ebene und o NS RSN 7,777
Abb. 119. Ausknicken eines auf Biegung . . . . R —
beanspruchten Trigers. raumliche elngetellt. ¥
Das einfachste ebene 0 _$__
Fachwerk ist das Dreieck mit drei Knotenpunkten i DN
und drei Stében. Zum AnschluB eines neuen Knoten- § S
punktes sind zwei nicht in derselben Linie liegende S
__ neue Stibe erforderlich und aus- $ :1“',
o—lol—d4S  reichend. Ein ebenes Fachwerk mit X X
L9090 9 WL b = Knotenpunkten ist daher durch B
8 I 342 (n—3)—2n —3 Stibe be- ks
% s  stimmt (Abb. 122a). @ O1+d—b
. /mi &?% 3 Wirken die Lasten nur in den " ===
TS % Knotenpunkten des Fachwerkes, : _tig 1081 %%
3 ;ﬁ E, T so wird jeder Stab entweder nur ;775 t 3;30—76 ]3)(80'2"”
s auf Zug oder nur auf Druck be- ' =
L0909 Q2L T ——S-  ansprucht. Greifen dagegen auch %&
O—{1® @45 zwischen den Knotenpunkten La- 0, X80=400
L Sten an (wie z. B. bei einem Kran- N §d "
7 trager), so tritt noch eine Biege- § Rl IR i }%ﬂ _[30770
beanspruchung hinzu. R (N N & : &
* Die Stabkrafte werden unter _||
| der Voraussetzung berechnet, daf HPNEPN PPN PN
Azzagf(nalch Geusen). 211e Stibe in den Knotenpunkten N L
' " durch reibungslose (frei drehbare) & B & | ;19[70 I %%
Gelenke miteinander verbunden sind. Die gemif8 die- h‘t’/; 370 J
ser Annahme in den einzelnen Stdben erzeugten Span- -EK I -1
nungen nennt man die Hauptspannungen. Da die

Verbindung in Wirklichkeit durch feste Vernietung mit . N )

mindestens zwei bis drei Nieten in jedem Knotenpunkt AbD. 121. ﬁiﬁsgm?ﬁ%g%igflgenﬁgﬁf an elnen

erfolgt, so ist freie Drehbarkeit der Stabenden nicht mog-

lich. Es tritt eine Kinspannung der Stidbe in den Knotenpunkten ein; die dadurch in den Sti-

ben erzeugten zusitzlichen Biegespannungen werden Nebenspannungen genannt. Die GroBe

dieser Nebenspannungen wichst in erster Linie mit der Stabbreite, so daf folgende Regel gilt:
Die Breite der Stidbe in der Ebene des Fachwerkes soll nur so grofl gewidhlt

! Fiir die Berechnung dieser Knickgefahr sei auf die Literatur verwiesen, z. B. Love-Timpe: Elastizitats-
theorie, Leipzig 1906, oder A. ReiBner: Knicksicherheit ebener Bleche. Zentralbl. Bauverw.
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werden, wie die Riicksicht auf ordnungsgeméfBle Vernietung und die erforder-

liche Knicksicherheit verlangen.

Fiir die Gurtungen, die als am stidrksten beanspruchten Teile in den Knotenpunkten durch-

gehen, geniigt eine Stabbreite
b = 0,01 bis 0,0075 mal Spannweite.

Bei den Fiillungsstaben ist die Querschnitts-
form des einen Stabes von den anderen un-
abhingig. Sie werden durch besondere
Knotenbleche angeschlossen.

Die grofiten Gurtkrafte konnen sofort
aus der maximalen Momentenflache (Heft I,
S. 33/34) berechnet werden (Abb. 122b),
denn legen wir den Schnitt I—1I, so mul3
(da Gleichgewicht vorhanden ist) die Summe
der Momente in bezug auf den Knoten-

Gurtstie(Dbergur?)

%ﬂafeﬂpw g {

L,

Fullungsstabe
(Diagonale)

v/4 \z

Nuntergurt)

w1

7
/

A N Max.Mpmenteniiache

//
—

/
d
punkte I gleich Null sein, d.h. -
0 . h - MI . 1”} ‘}‘-
Ebenso folgt aus dem Schnitt [1—11 .
Liag. Spannung

U-h=My. c \ | 3
Die grofiten in den Fiillungsstdben auf- 1
tretenden Krifte folgen aus dem Diagramm i »
der maximalen ngerkréifte (Abb.g122c). = Max. Quertrafiriiche
Wenn das Stabgewicht jeweils in den
Knotenpunkten konzentriert gedacht wird,
so verlaufen die Schubkrifte, herrithrend vom Eisengewicht, beim Fachwerktriger treppenférmig.
Bei der Berechnung auf Knickung ist als freie Knicklinge die theoretische Stablinge, d. h.
die Entfernung der beiden Knotenpunkte zu nehmen, unter der Voraussetzung, dafl diese
Punkte nicht nur in der Fachwerkebene, sondern
auch senkrecht dazu hinreichend gegen Ausknicken (I)l
gesichert sind. Ein Beispiel ungentigender Sicherung
bildet der Knotenpunkt 1 in Abb. 123; die freie (gl
Knicklinge ist hier s; + s, mit der mittleren Knick- D 2 .
' Oruck @
NI
&} :«»—-fs ¥ 5

kraft § (P, + P,).
L

Abb. 122a bis ¢. Fachwerktriger.

Bei der Ausbildung der Knotenpunkte sind fol-
gende Regeln zu beachten:

1. Die Schwerpunkte der Querschnitte simt-
licher Stdbe miissen in einer Ebene (der Fach-
werkebene) liegen. Aus dieser Bedingung folgt die
Notwendigkeit, alle Stabquerschnitte symmetrisch zu dieser Ebene auszubilden. Geschieht
das nicht, so werden die Nebenspannungen durch die dann auftretenden Drehmomente
vergroflert.

2. Die Schwerachsen von simtlichen an einem Knotenpunkt zusammentreffenden Stibe miissen
sich in einem und demselben Punkt (dem Knotenpunkt) schneiden, denn sonst sind die Stabkrifte
nicht im Gleichgewicht; sie bilden ein Moment, das zusitzliche Spannungen erzeugt. Die
Richtungslinie der Stabkraft geht ndmlich durch den Schwerpunkt des Querschnittes, als Folge
der Annahme einer gleichméafigen Spannungsverteilung iiber den Querschnitt. Nur bei wenig
beanspruchten Staben darf man von dieser Regel abweichen.

3. Samtliche Ecken des Knotenbleches miissen durch die Fachwerkstiabe verdeckt sein oder
mit den Kanten derselben zusammenfallen (Abb. 124).

Durchbiegung. Um die Senkung irgendeines Punktes des Fachwerktrigers zu bestimmen,
geht man am zweckméBigsten von dem Satze von Castigliano aus (Heft I, S. 54):

o4
q;: = aQi,

Abb. 123 (nach Geusen).

d. h. die Verschiebung irgendeines Punktes ist gleich der partiellen Ableitung der Formédnderungs-
arbeit nach der dort angreifenden Kraft.
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Greifen die duBeren Krifte nur in den Knotenpunkten des Fachwerkes an, so treten in den
einzelnen Stiben nur Zug- oder Druckkrifte S auf. In diescm Fall ist die Forminde-

rungsarbeit (Heft I, S.17):
S2
4= 2FE°’

wenn s die Stablinge ist. Damit wird:

: — o
@v & @ & i & & a & &—B—P—&
Ry e S e e e e S e e =
LnPa g R, e Y, S 3
D RSEHE Y g
ki xS a2 S _ S
~ /;M/fz v X/ §| §:I|' RIS @
7 SRR 3 oA 1) 2an & 8
qﬁ.“l’pﬁ +— —__";_—_—:__.,é’si—_—.{:j?—_—_p_: == = :.L.—_'L_:"‘Z—M_J—E oty =y B M =)4__j :"53:
L o N b | A 4 o
) R s S A A R s e . S . <
4x60-240—h785895H588 3x90-270 7X790-770
221
7 #x 715460 770
N, payn L2 .
= T : : : = = =
s P Lo il v R
o
i
)% IJ T 72080
30| 1. @0
| 2xas
U 2505t

H O Mr. 208

M iniad S B

HOf Nr- 208

Abb. 124, Knotenpunkt eines Fachwerktrigers (nach Geusen).

Nun ist (nach Heft I, S. 58) (,% =48 , gleich der Stabkraft, die durch die in dem Punkte ¢

i
in der Richtung @, angreifende Krafteinheit erzeugt wird. Damit wird:

1 Ss8
G=F2F (12)

Die Krafte S und S kénnen aus dem Cremonaplan oder nach der Ritterschen Momenten-
methode berechnet werden. Die Formel (12) gilt unverdndert, wenn @, = 0 ist, d. h. wenn die
Verschiebung eines Punktes bestimmt werden soll, in dem keine Kraft wirkt.

Anwendungsbeispiel: Es ist die Senkung g, des Knotenpunktes 3 des in Abb. 125a dar-
gestellten statisch bestimmten Fachwerktrigers zu bestimmen.

Die Stabspannungen, die unter der Wirkung der dufleren Krifte entstehen, sind in Abb.125a

eingetragen. Abb. 125b gibt diejenigen Krifte S, die entstehen, wenn im Knotenpunkt 3
nach der Richtung der gesuchten Verschiebung (d.i. im vorliegenden Fall senkrecht) eine Last
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von 1t angreift. Die den einzelnen Staben entsprechenden Produkte Z §;S sind in der Zahlen-

tafel zusammengestellt. Die Durchbiegung ¢, ist dann, mit E = 2200 t/cm?:

1 8s8 822 - S S /51 4
q3:i T:E%NO,4CHI. T .
X Ce ) =
_ Q 5 ";}8 T < x%}) T N
Ss8 N
Stab St Sem ch’ St —— .
F of +825 |2 +825 \J *675 675
0—1 [ —13,75 | 500 30 | —0,625 | 143 3m—st<—3m—>te—3m—={=<—3m
0—2 | + 825 | 300 15 | 40375 62 4
1—-2 | + 80 | 400 10 0 0 a
1-4 | —10,50 | 600 20 | —0,750 24 8t 8t
1-3 | + 3,75 500 10 | 4062 | 117
2-3 | + 825 300 15 + 0,375 62 7 475 4
3—4 | + 6,25 500 10 | 40625 195
3—5 [+ 6,75 300 15 | 40375 | 5l & x >
4—5 [ 4+ 4,00 | 400 10 0 0 & & » .
4—6 | —1125 | 500 30 | —0625| 117 A SN
5—6 | + 6,75 | 300 15 | 40375 51
1S5S b, /t0375 | 4375 +375 | +4,375
D)7 =822 tem 2

F

c) Feste und dichte Vernietung (Dampf-
kessel). Die Blechstirke eines aus einem Stiick

Z 3
7

Abb. 125a, b

hergestellten Zylinders folgt aus der ,,Kesselformel (Heft I, S.61) zu:

_»rD
8=>% c,’
p = Kesseliiberdruck in atii,

D = Zylinderdurchmesser in cm,

3p-D = Kraft, die auf 1 cm der Langsnaht ausgeiibt wird.

Nl )

Nun ist der Kessel meist nicht aus einem Stiick hergestellt, sondern einzelne Bleche werden
durch Niete verbunden (Abb. 126). Die Querschnittsfliche der Langsnaht wird dann durch die

Nietlocher im Verhiltnis ¢ = t_;d (Giiteverhialtnis
genannt) geschwicht.

d = Nietdurchmesser,
t = Nietteilung.

Das Blech mufl deshalb entsprechend dicker ge-
nommen werden. AuBerdem ist nach den behérd-
lichen Vorschriften fiir Dampfkessel noch ein Zu-
schlag von 1 mm zu machen, um Schwichungen durch
Rosten usw. zu beriicksichtigen. Die Blechstérke be-
tragt demnach:

_pb
* T 2ygo,

+ 0,1 cm.

| £

I

(

Abb. 126. Lings- und Quernihte an einem Kessel

(nach Rotscher)

Die Quernaht wird durch die Kraft 7z/4 D?p auf Zug beansprucht; sie wirkt auf die Quer-
schnittsfliche ®Dsp, wenn mit ¢, das Giiteverhéltnis der Quernaht bezeichnet wird. Dadurch

entsteht eine Zugspannung

T
~ 2
_37?_ pp
27 nDse, 4sq

Wenn ¢, = ¢ ist, so ist die Zugspannung in der Quernaht nur halb so groB wie die
in der Langsnaht. Fiir die Langsnahte wird man, um zusétzliche Biegespannungen zu vermeiden
(vgl. 8. 36), keine Uberlappungsvernietung wihlen; bei Quernihten dagegen kénnen sie wohl

zugelassen werden.

Im Dampfkesselbau dirfen die zuldssigen Spannungen nicht nach eigenem Ermessen ge-
withlt werden, sondern sie sind durch behérdliche Vorschriften festgelegt. Das Kesselblech darf



48 - Verbindungen.

keine geringere Zugfestigkeit als 34 kg/mm? und in der Regel keine grofere als 51 kg/mm?2 haben
und soll folgende Dehnungen aufweisen:

Feuerblech Mantelblech I Mantelblech IT
K, =34 35 36 37—41 42 43 44 45 46—51 kg/mm?,
Bruchdehnung = 28 27 26 25 24 23 22 21 20 %.

Fiir Feuerblech (K, = 34 bis 41 kg/mm?) darf nur mit 36 kg/mm?, fiir Mantelblech I (40 bis
47 kg/mm?) nur mit 40 kg/mm? und fiir Mantelblech II (44 bis 51 kg/mm?) nur mit 44 kg/mm?
gerechnet werden.

Die Angabe der Grenzwerte, die um je 7 kg/mm? auseinander liegen, ist dadurch bedingt, da8
bei Blechtafeln von bedeutender Grofe wesentliche Unterschiede in den Festigkeitseigenschaften
vorkommen kénnen.

Bruchfestigkeit
zuldssige Spannung

Der Sicherheitsfaktor = ist fiir

Handnietung  Maschinennietung
bei Uberlappung 4,75 4,5
bei Laschen 4,25 4,0

Da einreihige Vernietungen nicht gut dicht zu halten sind, werden sie im Dampfkesselbau
nicht verwendet. Dreireihige Uberlappung ist wegen der groBen Biegespannungen (Abb. 107c)
nicht zu empfehlen. Die mit Riicksicht auf ein gutes Dichthalten gebrauchlichen Abmessungen
der Vernietungen sind in Zahlentafel 1 eingetragen. Weil das Verhéltnis s/d immer grof ist,
bleibt der Lochleibungsdruck stets unter den zuldssigen Grenzen.

Zahlentafel 1.

Uberlappt,

einschnittig Laschen, zweischnittig

1 ,ﬁn—-g‘, 2.t <—e1—>~£2~ 1
LN TN !

)
T3S,
AN NN

GASIAINLA, RRAEN

Nietreihen 2 2
Nietdurchm. om | d = V55 — 0,4 d=J)55s—0,6 d=75s—0,7
e=154d | e=15d e=15d
e, =0,6¢ \ e, =051 e; =€y, ="Ist
Teilung . cm t=2,6d+4+ lcm - t=3,5d+1lcm t=6¢—i+lcm
A;;za',l}‘:gig ;legte 2 ! 2 5 resp. 6
p= t—_iiz 0,66 = 0,68 0,75 = 0,77 0,84
Tzu at 550 = 650 | 2 (475 + 575) 2 (450 - 550)
2000 f 3000 4600 -

Fiir Werte p Dbis

1 Abbildung aus Dubbel: Taschenbuch.
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2. Keile. Die Wirkungsweise des Keiles beruht auf der schwachen Neigung der beiden kraft-
iibertragenden Flichen. Durch die Kraft K (Abb. 127a) kann eine vielfach groBere Kraft ¢ aus-
geiibt werden, die (bei Vernachlissigung der Rei- )
bung) aus der Gleichgewichtsbedingung in hori- K
zontaler Richtung folgt:

K=Qtgo.

Je kleiner « ist, um so grofler wird ¢. Der ,, Anzug* -

des Keiles —tga— ist je nach dem Verwendungs- ‘ ¢

zweck verschieden. g : — 4

Qrge Die Kraftverhiltnisse

unter Beriicksichtigung

der Reibung gehen aus

Abb. 127b hervor. Die

#  Reaktionen B, und R,

& wirken unter dem Rei-

bungswinkel o gegen die

Flachennormalen. Wenn

die viel kleineren Rei-

bungskrifte an den Fiithrungsstellen @ vernachlassigt werden, so folgt aus der Gleichgewichts-
bedingung in der Richtung von K:

K = Rysin (o + 0,) + Rysin (o, + 02)

Abb. 127a. Abb. 127b. Kraftverhiltnisse an einem Querkeil

(nach Rdtscher).

und senkrecht dazu:

Q = Ry cos (a; + 0;) = Rycos (o + 0,)
Damit wird

K = Q{tg (2 + o)) + tg (o + 02)} - (13)
Zum Losen des Keiles ist eine Kraft
K' = Q{tg (a0 — 01) + tg (s — )] (13a)
erforderlich. Ist o; = a0, = und p; = g, = o, so wird
K =2Qtg(«—g). (14)

Damit der Keil unter dem Einflufl von @ nicht herausgleitet, d. h. selbstsperrend wirkt, muB3
«<<p

sein, denn dann wird K’ negativ, d.h. die Kraft ist entgegengesetzt gerichtet. Beieinseitigem
Anzug des Keiles, d. h. fiir oy, =0, oy = a und g, = g, = ¢ ist Selbsthemmung vorhanden,
wenn

tg (x—9) —tgo <0 oder o—o<p

oder wenn

x<<2p

ist. Daraus folgt fiir beide Fille, dall Selbsthemmung m

vorhanden ist, wenn der Spitzenwinkel des Keiles

kleiner als der doppelte Reibungswinkel ist. Da ~
beide Ausfiihrungsformen in dieser Hinsicht gleichwertig -1 _Z
sind, wird der einseitige Keil, weil leichter herstellbar,

lmmer vorgezogen. a

Keile werden dort verwendet, wo schnelles Liésen und . S
doch genaues Passen, oder wo Nachstellbarkeit erforder- A 128.1\;}1{001;;%(1]111;3: ?[?oetlgcellrllei)dl ubstangen-
lich ist (Abb. 128).

Kegelstifte haben eine Kegelneigung von 1:50; sie dienen entweder dazu, zwei Teile in
der gegenseitigen Lage festzuhalten (Prisonstift, Abb. 129) oder zur Befestigung irgendeines
Teiles auf einer Welle (Abb. 130). Der Neigungswinkel « muf} kleiner als der Reibungswinkel
sein; normal ist tga = 0,01. Der Kegelstift muf} sehr genau eingepalit werden, damit er auf der
ganzen Linge gleichmaBig aufliegt. Das Loch wird durch eine konische Reibahle ausgerieben.
Die Kraft K am Ende des Stiftes erzeugt dann eine gleichméBige Flachenpressung p zwischen

ten Bosch, Maschinenelemente. 2. 4
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Stift und Wand. Die Fliachenpressungen koénnen nach der Kesselformel (Heft I, S. 61) zu Re-
sultierenden zusammengefalit werden, so dafl (Abb. 131)

Q =7p- l-d.
Beim Einschlagen ist

P=Qtg (e~ 0);
somit

_ P
P=ldtgato
Dieser Wert mull unterhalb
der Elastizitatsgrenze des Ma-

terials bleiben.

L Man unterscheidet je nach b
Abb. 129. PaBstifte zur Fixierung eines Lagers . b. 130, Kegelstift zur Befestigung
(nach Rétscher). Verwendungsart Querkeile eines Handrades (nach Rotscher).

und Léngskeile.
Die Querkeile werden auf Biegung und Flédchenpressung berechnet, in dhnlicher Weise wie
die Bolzenverbindung im Zahlenbeispiel auf S. 34.

AN

Abb. 131. Kraftwirkung beim Kegelstift.

‘Abb. 132. Abb. 133.

Léngskeile dienen zur Befestigung von Kupplungen, Zahnradern, Riemenscheiben usw. auf
Wellen; sie verspannen die Welle gegen den Maschinenteil (Abb. 132). Man unterscheidet:

a) Hohlkeile, Abb. 133 @, b) Flachkeile, Abb. 133 b, c) Nutenkeile (Treibkeile), Abb. 133 c.

Der Anzug der Léngskeile ist immer /100 ; die Querschnittsabmessungen sind durch Nor-
men festgelegt. :

Beim Hohlkeil wird die Nabe bzw. die Welle nur durch die Reibung zwischen Welle
und Keil mitgenommen. Das Reibungsmoment y @ d mufl deshalb grofer sein als das Dreh-

Gefellfe Rrermenscherbern zum Hlemmen gebobrt || Ungeterlfe Kiemenscheiben
Sehaib Scherbenbreite mim Scherbenbreite mm
cheiben- | , . iber 700 | iberd0 | iber 300 iber400 iber 500} » - iber00 |iter200),,
drctmesser |95 700 | 3535350 | “vie 500 |51 400 | 6 500 | bie 00| 95700 | '4is. 200\ bis 00 |6er300
. ] -
ois 500 Flichhéi
> Hob/perf
Giber5006is 630 ioﬁﬂe Hell
» 630 7 800 7 @-‘f
= 800 #7000 £lg¢
. we SN
1000 #7250 | ) N
» 1250 » 1600 Treibkel/
n 16007 2000
» 2000 mm

Abb. 134, Verwendungsgebiete der Keilarten (nach DIN).

moment, das iibertragen werden soll. Die Welle kann ein Drehmoment M;=10,2 d37 kg/em iiber-
tragen (Heft I, S. 51), so daBl mit 7 = 200 at (Heft III, S.2) und x =0,1:

0,2d37 = 40d% < 0,1Qd
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sein sollte. Abgesehen davon, daf Naben so grole Krafte nicht ertragen kénnen (fiir d = 10 cm
wire z. B. @ > 40000 kg), ist die Groe von @ durch die zuldssige Flachenpressung zwischen
Keil und Keilbahn (beim Einschlagen des Keiles) eingeschrankt. Auflerdem ist ¢ von der meist
kleinen Kraft P abhingig, mit der der
Keil eingeschlagen (@ << 100 P) oder
sonst befestigt wird (z. B. durch Klemm-
schrauben). Aus diesen Uberlegungen
folgt, dal ein Hohlkeil das Dreh-
moment einer voll beanspruchten
Welle nicht iibertragen kann. Das
ist z. B. zu beachten beim Einzelantrieb
von Maschinen (Elektromotoren, Haupt-
antriebscheiben einer Transmission usw.).

Hohlkeile sind dagegen sehr gut geeignet W )
fir die Befestigung von Riemenscheiben J|[— 1

auf Transmissionen, weil diese Befesti- l]‘ J j
gung keine besondere Bearbeitung er-

fordert. — In &hnlicher Weise kann

s i . ; . . Abb. 135. Frisen von Keilnuten (nach Rétscher).
fiir geteilte Riemenscheiben, die fir

Aufklemmen gebohrt werden, das iibertragbare Drehmoment berechnet werden.
Auch beim Flachkeil erfolgt die Mitnahme durch Reibung. Hier konnen aber etwas groBere
Drehmomente zugelassen werden, denn reicht die erzeugte Pressung zur Ubertragung des Dreh-

4
Y.

~
QNNNNRY
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L

§\\ &l\ NN\
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Abb. 136a, b. Keilanordnung bei geteilten Naben Abb. 137. Tangentialkeile (nach Rétscher).
(nach Rdtscher).

momentes nicht aus, so verdreht sich die Welle gegeniiber dem Keil und erzeugt dadurch eine
groflere Pressung. Die Grenze, bis zu welcher die Flachkeile fiir die Befestigung von Riemen-

scheiben auf Transmissionen verwendet werden kénnen, ist durch den Normenausschuf auf
Grund der Erfahrung festgelegt (Abb. 134).

v

Abb. 138. Nasenkeil (nach Rétscher). Abb. 139. Woodruff-Keil.

Fiir groere Drehmomente werden Nutenkeile (Treibkeile) verwendet. Die Mitnahme
erfolgt durch die Seitenflichen, fiir die grofle Flichenpressungen zulissig sind weil keine Relativ-
bewegung stattfindet. Die Keilnuten werden gefrist (Abb. 135). Bei stoBweisem Betrieb und
wechselnder Drehrichtung werden zwei um 120° versetzte Nutenkeile verwendet, um Dreipunkt-
auflage zu erreichen.

Bei zweiteiligen Naben (Abb. 136a) ist die Keilbahn in die Trennungsfliche zu legen, weil bei
Anordnung nach Abb. 136b durch festes Einschlagen des Keiles die Verbindungsschrauben iiber-

méBig stark beansprucht werden.
4*
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Eine vorziigliche Befestigung bilden-die sog. Tangentialkeile (Abb. 137), die Nabe und
Welle in tangentialer Richtung verspannen.

Nasenkeile (Abb. 138) werden da angeordnet, wo man einen Ansatz (die Nase) braucht,
um den Keil wieder herausziehen zu konnen. Die vorstehende Nase erhoht die Unfallsgefahr.
Nasenkeile sollten deshalb nur fiir die Befestigung von solchen Teilen verwendet werden, die in
geschlossenen Gehdusen laufen oder sonst eingekapselt werden.

Abb. 140, Fithrungsfeder (nach Roétscher). Abb. 141. Keilwellen.

Im Automobilbau und bei Werkzeugmaschinen findet der Woodruff-Keil (Abb. 139) viel
Verwendung. Er stellt sich von selbst nach der Neigung der Nute in der Nabe ein, hat aber eine
erhebliche Schwichung der Welle zur Folge.

Nur Fithrungselement, ohne Verspannungswirkung, also
nicht zur Befestigung und nicht zur Aufnahme wechselnder
Drehmomente geeignet, sind die Léidngsfedern (auch
Federkeile genannt), Abb. 140.

Keilwellen sind Wellen, die mit mehreren (2, 4, 6
oder 10) symmetrischen Keilen aus einem Stiick bestehen
(Abb. 141). Das zu ibertragende Drehmoment wird dabei
an mehreren symmetrisch angeordneten Stellen aufgenom-

b, 145, Ziehkeil (nach C men, so dafl die Flachenpressung viel kleiner und auch die

e e Beanspruchung der Welle giinstiger ist. Die Keilwelle kann

deshalb (namentlich in gehértetem Zustand) ein Dreh-

moment iibertragen, das ein Vielfaches von dem ist, das eine gewdchnliche Welle mit Keilen

aufnehmen kann. Sie wird seit wenigen Jahren im Automobil-, Lokomotiv- und Werkzeug-
maschinenbau in steigendem Mafle verwendet.

Der Ziehkeil (Abb. 142) wird bei Wechselgetrieben verwendet (vgl. Heft IV, S.41, Abb. 90).
Die Ziehkeilwelle ist durchbohrt und auf einer Seite geschlitzt. Durch diesen Schlitz geht
die Nase des Ziehkeils Z in
die Nuten der Zahnréider. In
der Bohrung kann eine Rund-
zahnstange z verschoben wer-
den, an deren Ende der Zieh-
keil drehbar befestigt ist.
Zwischen den Rédern be-
finden sich Scheiben s, die
den Ziehkeil zuriickdringen,
wenn er von einem Rad zum
andern geschoben wird.

3.Schrauben.Die Schrau-
benlinie entsteht durch die
Aufwickelung einer geneigten
Geraden auf einen Kreis-
zylinder (Abb. 143). Je nach
der Richtung, in der aufge-

Abb. 143. Entstehung einer rechts- und linksgéingigen Schraubenlinie. wickelt wird, entsteht eine

rechtsgéngige (nachrechts

steigende) oder linksgéngige Schraubenlinie. Die Entfernung A44’, d.i. die Entfernung

zweier Schraubenlinien, heifitt Ganghohe oder Steigung; der Winkel o wird Steigungs-
winkel genannt.

b= Jrd
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a) Gewinde. LaBt man an Stelle eines Punktes 4 z. B. ein Dreieck ¢ fgauf dem Zylindermantel
vorriicken, so daB die Punkte e und g gleiche Schraubenlinien beschreiben mit der Steigung eg = b,
so entsteht eine scharfgingige Schraube. Statt des Dreiecks
kann auch ein rechteckiges Profil auf den Zylinder auf- 7 4 —a

¥
X =
i

an !

1
Abb. 144. Scharfgingiges Gewinde (nach Leuckert-Hiller und Rétscher).

gewickelt werden; dann entsteht die flachgéngige Schraube (Abb. 144 und 145). Die Figur
(Dreieck, Rechteck, Trapez usw.), die zur Erzeugung der Schraube dient, nennt man das Profil.

a

7
7
7
7
7
~
7
Abb. 145, Flach-, Rund- und Sigengewinde (nach Rétscher). Abb. 146. Doppelgingige Schraube (nach Rétscher).

Besteht das Profil einer Schraube aus einer einzigen Figur (Rechteck, Dreieck), so heiBt die
Schraube eingdngig. Mehrgidngige Schrauben entstehen durch die gleichzeitige Aufwicklung
von mehreren gleichen Profilen (Abb. 146).

Der Steigungswinkel ist bei der Schraube fiir Innen- und
AuBendurchmesser verschieden (Abb. 147). Fiir die Berechnung
wird der mittlere Steigungswinkel eingefiihrt.

Schrauben werden immer paarweise verwendet. Bei einem
Teil (Bolzen genannt) liegt das Gewinde auf dem Mantel eines 7d
Vollzylinders; beim andern (Mutterschraube oder kurz Mutter L—
genannt) liegt das Gewinde mit dem gleichen Profil und mit f
der gleichen Steigung auf dem Innnenmantel eines Hohl- Abb. 147,
zylinders, so daf3 Bolzen und Mutter zusammenpassen.

Wird die Mutter festgehalten, so fiihrt der Bolzen mit der Drehung gleichzeitig eine Parallel-
verschiebung aus (Abb. 180 Schraubenwinde). Wird der Bolzen gedreht und die Mutter gegen
Drehung gesichert, so erfahrt die Mutter eine Parallelverschiebung. (Abb. 148 und beim Absperr-

ventil, Heft V.)

7a
71d

S

V 7 }4/6 Y /V77 ‘_“ Tmpezyewgde 26-5

| 1
Abb. 148, Werkzeugschlitten einer Drehbank (nach Rétscher).

In den Anfingen des Maschinenbaues wihlte jeder Fabrikant Profil und Steigungswinkel
der Schrauben nach eigenem Gutdiinken, so daf die Mutter des einen Fabrikanten nicht auf den
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Bolzen des andern pafite. Der erste, der hier Ordnung schaffte, war der Englinder Whitworth

(etwa 1845). Er verwendete fiir alle Schrauben das gleiche Profil, namlich ein gleichschen-

keliges Dreieck mit 55° Spitzenwinkel und auf /s der Hohe abgerundet (Abb. 149). Weiter

normte er die Schraubendurchmesser (in englischem ZollmaB?') und stellte die Schrauben als
austauschbare Handelsware her. Dieses System biir-

wurden vielfach nachgeahmt, z. B. in Amerika //

durch Sellers, in Frankreich (nach Einfithrung des ]
metrischen Systems), in Deutschland usw. Wie viele /%
8¢

gerte sich rasch ein; es besteht heute noch in un- 7/ o
veranderter Form. Seine Normungsbestrebungen {w{/ %D:
//

verschiedene Gewindesysteme dadurch entstanden,
kann in dem groBen Werk von Prof. Berndt?
nachgelesen werden.

Wiederholt sind Versuche gemacht worden, die
Gewindesysteme zu vereinheitlichen, was schliefSlich /a

(1897) zum internationalen KongreB in Zirich
fithrte. Als MaBsystem wurde dort das metrische
angenommen, und als Schraubenprofil ein gleich-
seitiges Dreieck mit auf */s der Hohe geradlinig ab-
N  geschnittener Spitze (Abb. 150). Auflerdem wurde
ein Spitzenspiel a festgelegt, weil dadurch die Her- 7 N
N stellung verbilligt wurde. Es ist namlich eine un- Q \ Q
N\ \ notige Erschwerung der Herstellung, wenn verlangt
Abb. 146, Original- Whitworth wird, daB das Gewinde sowohl in den Spitzen als AbD. 150, Metrisehes G
Gewinde (rxigalclifliiitsch%rr).- in den Flanken genau auﬂiegt- Das SI-Gewinde Mnﬁeo(ﬁachelgzisfs:}slerit
(System International) ist aber nie so international
geworden wie sein Namen vermuten lieBe. Wirtschaftliche Griinde wie die grofen Kosten
fiir die Anschaffung neuer Schneidwerkzeuge, Ersatzlieferungen, Erschwerung der Ausfuhr usw.
stehen der Vereinheitlichung hemmend gegeniiber. Bei den neuesten Normungsbestrebungen
(1923) ist nur dadurch eine Einigung mdoglich geworden, dall zwei Systeme (das Whitworth-
Gewinde ohne Spitzenspiel und das metrische Gewinde) als gleichberechtigt angenommen
wurden (Zahlentafel 2 bis 5).

Das metrische und das Whitworth-Gewinde ist zu grob, um auf diinnwandige Rohre (Gas-
rohre) geschnitten zu werden. Man hat deshalb noch ein weiteres, feineres Gewindesystem
eingefiihrt, das sog. Fein- oder Rohrgewinde?®. Die Bezeichnung dieses Gewindes geht meist
noch vom lichten Durchmesser des Gasrohres in englischen Zollen aus, seltener (wie die neuesten
Normen vorschreiben) vom AuBendurchmesser des Gewindes.

Zahlentafel 2. Original-Whitworth-Gewinde (Abb. 149).

MaBe mm

Nenn- Gewinde- Kern- : Flanken- n Gangzahl

durchm. | durchmesser | durchmesser Gangtiefe | Abrundung durchmesser Ganghéhe auf 1 Zoll
Zoll d d, 3 7 d, h 2
16 4,762 3,406 0,678 i 0,145 { 4,084 \’ 1,058 24
s 6,350 4,724 0,813 : 0,174 \ 5,537 | 1,270 20
i 7,938 6,131 0,904 ‘ 0,194 i 7,034 1,411 18
*s 9,525 7,492 1,017 0,218 8,509 1,588 | 16
("/16) 11,113 8,789 1,162 0,249 | 9,951 1814 | 14
e 12,700 9,990 1,355 ; 0,291 | 11,345 2,117 L1
*fs 15,876 12,918 1,479 1 0,317 13,397 2,309 | 11
4 19,051 15,798 1,627 0,349 17424 | 2,540 ‘ 10
Is 22,226 18,611 1,807 0,388 20,419 2,822 9
1 25,401 21,335 2,033 ; 0,436 ! 23,368 3,175 8
1'/s 28,576 23,929 2,324 | 0,498 ! 26,253 3,629 7
1Y 31,751 27,104 2,324 1 0,498 i 29,428 3,629 | 7
1%/s 34,926 29,505 2,711 } 0,581 ‘ 32,215 4,233 | 6

Die eingeklammerten Gewinde sind zu vermeiden.

1 1 englischer Zoll = 1”/¢ = 25,40095 mm,
2 Berndt, W.: Die Gewinde. Berlin: Julius Springer 1925. Erster Nachtrag 1927.
3 In der Praxis hiufig ,,Gasgewinde* genannt, als unzweckméBige Abkiirzung von Gasrohrgewinde.
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Zahlentafel 2 (Fortsetzung).

Nenn- Gewinde- |  Kern- ! . \ Flanken- " Gangzahl
durchm. | durchmesser | durchmesser | Gangtiefe  Abrundung durchmesser Ganghohe ! auf 1 Zoll
Zoll d | d, | t ! r ds h | z
! ! | f
1'/2 38,101 32,680 | 2,711 0,581 ‘ 35,391 4,233 | 6
(1°1s) 41,277 34,771 3,253 i 0,698 ‘ 38,024 5,080 5
14 44,452 37,946 3,253 ‘ 0,698 41,199 5,080 i 5
(171s) 47,627 40,398 3,614 : 0,775 | 44,012 5,645 | 4'/.
2 50,802 43573 3614 0775 | 4T18T 5645 4L
24 57,152 49,020 4,066 0,872 i 53,086 | 6,350 ‘ 4
2/, 63,502 55,370 4,066 0,872 i 59,436 6,350 ! 4
(2°) 69,853 60,558 4,647 0,997 65,205 7,257 % 32
3 76,203 66,909 4,647 0,997 ‘ 71,556 7,257 3/
(3'14) 82,553 72,544 5,005 1,073 | 77,548 7,816 3'/s
3. 88,903 | 78,894 5,005 1,073 83,899 7,816 3'a
(3°s) 95,254 | 84,410 5,422 1,163 89,832 8,467 1 3
4 101,604 | 90,760 5,422 1,163 96,182 8467 | 3
(4%/s) 107,954 | 96,639 5,657 1,213 102,297 8,835 | 2'ls
4'/2 114,304 ‘ 102,990 5,657 ; 1,213 108,647 } 8,835 ‘ 2'[s
(4°11) 120,655 | 108,825 5,915 i 1,268 114,740 9,237 | A
5 127,005 = 115,176 5,915 i 1,268 121,090 9,237 ! 2%/
(8':) 'l 133,355 120,963 6,196 ‘ 1,329 127,159 9,677 | 2°[s
52 139,705 127,313 | 6,196 i 1,329 133,509 | 9,677 } 2°/s
(5°) 146,055 133,043 | 6,506 i 1,395 139,549 10,160 } 2'/e
6 152,406 139,394 6,506 i 1,395 i 145,900 10,160 | 2'/2
Die eingeklammerten Gewinde sind zu vermeiden.
Zahlentafel 3. Metrisches Gewinde (Abb. 150).
Bolzen Mutter
R e e e Flanken- G .
Gewinde- | Kern- | Auflen- | Kern- durch- ang- Gang- Trag- Spiel- Rundung
durch- durch- durch- durch- messer héhe tiefe tiefe raum
messer messer | messer | messer
Y ? D D, d, h t t, a r
1| o065 | 1,025 | 0615 | 088 | 02 | 0175 | 0162 | 0012 | 0015
1,2 | 0,85 1,225 ¢ 0,875 1,038 0,25 0,175 0,162 0,012 0,015
14 0,98 ‘ 1,430 1,010 1,205 0,3 0,210 0,195 . 0,015 0,018
L7 1,21 } 1,735 1,245 1,473 | 0,35 | 0,245 0,227 : 0,017 0,021
2 | L4t 2040 | 1480 1,740 04 0,280 | 0,260 = 0,020 | 0,023
2,3 1,74 2,340 1,780 2,040 = 04 0,280 0,260 0,020 0,023
2,6 1,97 2,645 = 2,015 2308 | 0,45 | 0315 0,292 . 0,022 0,026
3 2,30 3,050 2,350 2,675 | 0,5 . 0,350 0,325 | 0,025 0,029
3,5 2,66 3,560 2,720 3,110 @ 0,6 0,420 0,390 : 0,030 0,035
4 3,02 4,070 3,090 3,545 0,7 0,490 0,455 E 0,035 0,041
4,5 3,45 4,575 3,525 4,013 0,75 0,525 0,487 | 0,037 | 0,044
5 3,88 5,080 3,960 4,480 0,8 0,560 0,520 | 0,040 ! 0,047
5,5 4,24 5,590 4,330 4,915 0,9 0,630 0,585 | 0,045 | 0,052
6 4,60 | 6,100 | 4,700 5,350 1 0,700 | 0,650 | 0,050 | 0,058
(7) 5,60 7,100 5,700 6,350 1 0,700 | 0,650 | 0,050 0,058
8 6,25 8,125 6,375 7,188 1,25 0,875 0,812 | 0,062 0,073
9) 7,25 9,125 | 1,375 8,188 1,25 0,875 0,812 | 0,062 0,073
10 7,90 10,150 8,050 9,026 1,56 1,050 | 0,974 i 0,075 0,087
(11) 8,90 11,150 9,050 10,026 1,5 1,060 | 0974 | 0,075 0,087
12 9,55 & 12,175 9,725 10,863 1,75 | 1,225 | 1,187 ‘ 0,087 0,102
(14) 11,20 | 14,200 11,400 11,701 2 | 1,400 1,299 ‘ 0,100 0,116
16 13,20 | 16,200 13,400 14,701 “ 2 1,400 1,299 0,100 0,116
(18) 14,50 | 18,250 14,750 16,376 2,5 1,750 | 1,624 0,125 0,145
20 16,50 ‘ 20,250 16,750 18,376 | 2,5 1,750 | 1,624 = 0,125 0,145
(22) 18,50 22,250 18,750 20,376 ‘ 2,5 1,750 1,624 i 0,125 0,145
24 19,80 ! 24,300 | 20,100 22,051 ‘ 3 2,100 1,949 | 0,150 0,174
(27) 22,80 1 27,300 23,100 25,051 | 3 2,100 1,949 | 0,150 0,174
30 25,10 | 30,350 25,450 27,727 | 3,5 2,450 2,273 i 0,175 0,203
(33) 28,10 | 33,350 28,450 30,727 | 3,5 | 2,450 2,273 | 0,175 0,203

Beispiel fiir die Bezeichnung: 20 mm M. Gew.
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Zahlentafel 3 (Fortsetzung).

Bolzen Mutter
- Flanken- Gang- Gano- Trac- Spiel-
Gewinde- | Kern- | Auflen- | Kern- durch- ang ang rag pie Rundung
durch- | durch- | durch- | durch- messer hohe tiefe tiefe raum
messer messer | messer messer
d d, D D, d; h t ts a r
36 30,40 36,400 30,800 33,402 4 2,800 2,598 0,200 0,232
(39) 33,40 39,400 33,800 36,402 4 2,800 2,598 0,200 0,232
42 35,70 42,450 36,150 39,077 4,5 3,150 2,923 0,225 0,261
(45) 38,70 45,450 39,150 42,077 4.5 3,150 2,923 0,225 0,261
48 41,00 48,500 41,500 44,752 5 3,500 3,248 0,250 0,290
(52) 45,00 52,500 45,500 48,752 5 3,600 3,248 0,250 0,290
56 48,30 56,550 48,850 52,428 5,5 3,850 3,572 0,275 0,319
(60) 52,30 60,550 52,850 56,428 5,5 3,850 3,672 0,275 0,319
64 55,60 64,600 56,200 60,103 6 4,200 3,897 0,300 0,348
(68) 59,60 68,600 60,200 64,103 6 4,200 3,897 0,300 0,348
72 63,60 | 72,600 64,200 68,103 *6 4,200 3,897 0,300 0,348
(76) i 67,60 f 76,600 68,200 72,103 *6 4,200 3,897 0,300 0,348
80 | 71,60 | 80,600 72,200 76,103 *6 4,200 3,897 0,300 0,348
Beispiel fiir die Bezeichnung: 20 mm M. Gew.
Zahlentafel 4. Metrisches Feingewinde.
Bolzen Mutter
= de. . n- n- | Flanken- Gang- Gang- Trag- Spiel-
Gg;v;zlge ({iir;}ll ﬁﬁf(?h giifzh- durch- hohe tiefe tiefe raum | Rundung
messer messer messer messer messer
d d, D D, d, h & i, a r
1 0,832 1,012 0,844 0,922 0,12 0,084 0,078 0,006 0,007
1,2 1,032 1,212 1,044 1,122 0,12 0,084 0,078 0,006 0,007
14 1,232 1,412 1,244 1,322 0,12 0,084 0,078 0,006 0,007
1,7 1,420 1,720 1,440 1,570 0,2 0,140 0,130 0,010 0,012
2 1,650 2,025 1,675 1,838 0,25 0,175 © 0,162 0,012 0,015
2,3 1,950 2,325 1,975 2,138 0,25 0,175 0,162 0,012 0,015
2,6 2,250 2,625 2,275 2,438 0,25 0,175 0,162 0,012 0,015
3 2,510 3,035 2,545 2,773 0,35 0,245 0,227 0,017 0,021
3,5 3,010 3,535 | 3,045 3,273 0,35 0,245 0,227 0,017 0,021
4 3,300 4,050 | 3,350 3,675 0,5 0,350 | 0,325 0,025 0,029
4,5 3,800 4,550 | 3,850 4,175 0,5 0,350 | 0,325 0,025 0,029
5 4,300 5,050 | 4,350 4,675 0,5 0,350 3 0,325 0,025 0,029
5,56 4,800 5,550 4,850 5,175 0,5 0,350 | 0,325 0,025 0,029
6 4,95 6,075 5,025 5,513 0,75 0,625 = 0,487 0,037 0,044
7 5,95 7,075 6,025 6,513 0,75 0,525 | 0,487 0,037 0,044
8 L 6,60 8,100 ' 6,700 7,350 1 0,700 | 0,650 0,050 0,058
9 I 17,60 9,100 7,700 8,350 1 0,700 | 0,650 0,050 0,058
10 i 8,60 10,100 8,700 9,350 1 0,700 | 0,650 0,050 0,058
11 ‘ 9,60 11,100 9,700 10,350 1 0,700 | 0,650 0,050 0,058
12 I 10,25 12,125 10,375 11,188 1,25 0,875 } 0,812 0,062 0,073
14 ‘ 12,25 14,125 12,375 13,188 1,25 0,875 | 0,812 0,062 0,073
16 ‘ 14,25 16,125 14,375 15,188 1,25 0,875 | 0,812 0,062 0,073
18 o 15,90 18,150 16,050 17,026 1,5 1,050 0,974 0,075 0,087
20 17,90 20,150 18,050 19,026 1,5 1,050 0,974 0,075 0,087
22 19,90 22,150 20,050 21,026 1,5 1,050 0,974 0,075 0,087
24 21,90 24,150 22,050 23,026 1,5 1,050 0,974 0,075 0,087
27 24,20 27,200 24,400 25,701 2 1,400 1,299 0,100 0,116
30 27,20 | 30,200 27,400 28,701 2 1,400 | 1,299 0,100 0,116
33 30,20 | 33,200 30,400 31,701 2 1,400 | 1,299 0,100 0,116
36 33,20 | 36,200 33,400 34,701 2 1,400 1,299 0,100 0,116
39 36,20 ' 39,200 36,400 37,701 2 1,400 1,299 0,100 0,116
42 39,20 42,200 39,400 40,701 2 1,400 1,299 0,100 0,116
45 42,20 45,200 42,400 43,701 2 I 1,400 1,299 0,100 0,116
48 45,20 48,200 45,400 46,701 2 " 1,400 1,299 0,100 0,116
52 48,50 52,250 48,750 50,376 2,5 1,750 1,624 0,125 0,145
56 52,50 56,250 52,750 54,376 2,5 1,750 1,624 0,125 0,145
60 56,50 60,250 56,750 58,376 2,5 1,750 1,624 0,125 0,145
64 60,50 64,250 @ 60,750 62,376 2,5 1,750 1,624 0,125 0,145
68 64,50 68,250 | 64,750 66,376 2,5 1,750 1,624 0,125 0,145
72 68,50 72,250 . 68,750 70,376 2,5 1,750 1,624 0,125 0,145
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Zahlentafel 4 (Fortsetzung).

Bolzen 1 Mutter, ‘ ‘
R ey —— Flanken- ‘ .
Gewinde- =~ Kern- | Aufen- ~ Kern- | durch. = Gang- | Gang- | Trag- | Spiel g, g,
durch- | durch- durch- | durch- messer | Dohe tiefe | tiefe Taum
messer messer | messer | messer ‘ ‘

d L dy D D, dy | h t t a r
76 72,50 76,250 72,750 74,376 J 2,5 1,750 1,624 0,125 0,145
80 76,50 80,250 76,750 78,376 2,5 1,750 1,624 0,125 0,145
84 80,5 84,25 80,75 82,376 2,5 1,75 1,624 0,125 0,145
89 I 85,5 89,25 85,75 87,376 | 2,5 1,75 1,624 0,125 0,145
94 90,5 94,25 90,75 92,376 | 2,5 1,75 1,624 0,125 0,145
99 95,5 99,25 95,75 97,376 ‘ 2,5 1,75 1,624 0,125 0,145

104 100,5 104,25 100,75 102,376 2,5 1,75 1,624 0,125 0,145
109 105,5 109,25 105,75 107,376 ‘ 2,5 1,75 1,624 0,125 0,145
114 1 110,5 114,25 110,75 112,376 | 2,5 1,75 1 1,624 0,125 0,145
119 115,5 119,25 115,75 117,376 2,5 1,75 ' 1,624 0,125 0,145
124 120,5 124,25 120,75 122,376 2,5 C L7500 1,624 0,125 0,145
129 125,5 129,25 125,75 127,376 2,5 b7 1,624 0,125 0,145
134 1129,8 134,30 130,10 132,051 3 2,10 1,949 0,150 0,174
139 134,8 139,30 | 135,10 137,051 3 2,10 1,949 | 0,150 0,174
144 1139,8 144,30 | 140,10 142,051 3 2,10 1,949 | 0,150 0,174
149 144,8 149,30 | 145,10 147,051 3 2,10 1,949 = 0,150 0,174
Zahlentafel 5. Gasrohrgewinde (Whitworth).
{ i | ¢
Gewinde- | | | 70 | )
d Nenn- durch- | Kern- - Flanken- | Gangzahl auf e =2 2% | Nenn-
urchmesser | ‘ 1 | bang- | "geo g :
P messer I durch- | durch- 127 | L £ B | weite der
(handelsiiblich) (Leh ‘ ; 1 engl.| tiefe | B 5=
r- | messer | messer |, v mm PG Arma-
engl. | durchm.) | \ Linge A turen
Zoll | mm * d | d, \ d, R ! t | max.
Yo | 5— 10 9729 | 8567 9,148 28 | 140 0,58 8 6
s 8— 13 13,158 | 11,446 12,302 19 95 0,86 9 8
e 12— 17 16,663 14,951 15,807 19 95 0,86 11 10
Yoo | 15— 21 20,956 18,632 19,794 | 14 70 1,16 14 13
(*/s) 16— 23 22,912 20,588 21,750 | 14 70 1,16 14 16
a0 20— 27 26,442 24,119 25,281 14 70 | 1,16 16 20
("lsy ' 24— 31 30,202 27,878 29,040 14 | 70 | 1,16 16
1 26— 34 33,250 30,293 31,771 11 55 1,48 19 25
1" 33— 42 41,912 38,954 40,433 11 55 . 1,48 21 32
1. | 40— 49 47,805 | 44,847 46,326 11 55 148 21 40
1%/4 45— 55 53,748 | 50,791 52,270 11 | 55 | 148 24
2 . 50— 60 59,616 | 56,659 58,137 11 | 55 1 1,48 24 50
24 i 60— 70 65,712 ! 62,755 64,234 11 | 55 I 1,48 27 60
2. | 66— 76 75,187 | 72,230 73,708 11, 55 1,48 27 70
(2*) | 72— 82 81,537 | 78,580 80,068 | 11 = 55 - 1,48 | 30
3 | 80— 90 87,887 84,930 86,409 | 11 ' 55 | 148 | 30 80
3 | 90—102 100,334 97,376 98,855 ‘ 11 | 55 1,48 32 90
4 o 102—114 113,034 110,077 | 111,556 | 11 | 55 1,48 36 100
4. 115—127 125,735 122,777 © 124256 11 . 55 | 1,48 36 | 110
5 - 127—140 138,435 135,478 = 136,957 | 11 55 ¢ 1,48 | 38 125
6 . 152—165 163,836 160,879 162,357 ‘ 11 55 ‘ 1,48 1 42 150

* Die Angabe des Nenndurchmessers in zwei Millimeterzahlen ist besonders in Frankreich handelsiiblich.
Die erste Zahl entspricht ungefdhr dem inneren Rohrdurchmesser, die zweite Zahl dem aufleren Rohrdurch-
messer und zwar bei gleichen Stiicken, z. B. 40—49 entsprechend 1%; reduzierte Stiicke werden
dagegen nur durch den ungefihren innern Rohrdurchmesser bezeichnet, z. B. 40—15 bis 26—15 entspre-
chend 1%”—%" bis 17—%".

Die eingeklammerten Gewinde sind zu vermeiden.

b) Schraubensorten. Wenn man von einer Schraube ohne néhere Bezeichnung spricht, so
meint man die Mutterschraube (Abb. 49, Seite 17). Zum Anziehen der Muttern dienen
Schliissel, meist als Doppelschliissel mit zwei aufeinander folgenden Maulweiten ausgefiihrt.
Ist der Griff unter 30° geneigt oder gerade gefiihrt, so verlangt eine Sechskantmutter zum
Anziehen einen Schliisselschlag von 60° (Abb. 151). Versetzt man dagegen den Hebelarm um
159 oder 45° (wie die Normen vorschreiben), so geniigt zum Anziehen ein Winkel von 30° und
ein nachfolgendes Umlegen des Schlissels (Abb. 152). Muttern, die oft angezogen werden,
sollte man hérten (Einsatzhirtung), um eine Beschiddigung der Kanten zu vermeiden.
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Versenkt sitzende Muttern werden mit einem Steckschliissel (Abb. 153) angezogen. Wo
der Raum fiir den Normalschliissel fehlt und es sich um Muttern handelt, die nur verhéltnismaBig
leicht angezogen werden (wie z. B. bei Kugellager-
befestigung), fithrt man Mut-
ter und Schliissel nach Abb.154
aus. Fir Verbindungen, die
oft gelost werden miissen (wie
Deckelschrauben bei Koch-
pfannen und Vakuumbehil-
tern, oder Spannschrauben bei
Werkzeugmaschinen) verwen-
det man Griffmuttern oder
Fligelmuttern(Abb.155und

Abb. 151 (nach Rétscher).  156). Kleinere Muttern fir sup 150 8. Antangsiage 77 wird erhatten, wenn
untergeordnete Zwecke wer- der Schliissel um 180° gedreht wird.
den, weil billiger, vierkantig ausgefithrt (Abb. 157).

Bei der Kopfschraube (Abb. 158) sitzt die Mutter in einem Konstruktionsteil (meist aus
GuBeisen). Bei hdufigem Losen leiert sich das Muttergewinde leicht aus, so daB der ganze Ma-
schinenteil ersetzt oder Biichsen eingesetzt
werden miilten (Abb. 159). Deshalb werden
Kopfschrauben meist nur als Stellschrauben
oder als Abdriickschrauben verwendet, oder

Anfangsiagel (ndlagel AnfangsiageX frdlaged
—— -1

I
) ¢
Abb. 153. Steckschliissel Abb. 154. Hakenschliissel Abb. 157. Torbandschraube mit Abb. 156. Deckelschraube
(nach Rétscher). Vierkantmutter. mit Fliigelmutter (nach
Rotscher).

fir Verbindungen, die nur selten gelost werden. Viel besser ist die Verbindung durch Stift-
schraube (Abb. 160). Das Einsetzen des Stiftes kann durch zwei aufeinanderliegende Muttern
oder auch durch einen Stiftsetzer (Abb. 161) erfolgen.
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Abb. 158. Kopfschraube Abb. 159. Kopfschraube Abb. 160. Stiftschraube. Abb. 161. Stiftsetzer (nach Rotscher).
(nach Rotscher). in einer Biichse sitzend
(nach Rotscher).
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Ist auf keiner Seite der zu verbindenden Teile Raum zum Einbringen der Schraube, wie z. B.
bei der zweiteiligen Riemenscheibe (Abb. 162), so setzt man auf beide Seiten Muttern.

Wenn vorstehende Képfe nicht zuldssig sind, werden versenkte Schrauben verwendet
(Abb. 163).

Stehbolzen dienen dazu, zwei Maschinenteile in einer bestimmten Entfernung zu halten
(Abb. 164).

Um das Mitdrehen des Kopfes beim Anziehen der Mutter zu verhindern, wird oft eine ,,Nase*
angebracht (Abb. 165). Bei Lager- und Stopfbiichsen verwendet man Hammerschrauben
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(Heft IIT, Abb. 43); bei Werkzeugmaschinen werden fiir die Befestigung des Werkstiickes
besondere Spannschrauben verwendet (Abb. 166).
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Abb. 162. Doppelmutter-  Abb. 163. Versenkte Schrauben Abb, 164. Stehbolzen. Abb. 165. Nasen- Abb. 166, Spann.
schraube (nach Rotscher). schraube (nach schraube fiir Werk-
(nach Rotscher). Leuckert-Hiller). zeugmaschinen.

Fundamentschrauben (Abb. 167 bis 169) werden in Aussparungen des Fundamentes ein-
gesetzt, die nachher mit Zement vergossen werden.
¢) Schraubensicherungen. Das Drehen einer
mit @ kg belasteten Mutter auf einer Schraube ent-
spricht der Bewegung einer Last auf einer geneigten
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Abb. 167 (nach Leuckert-Hiller). Abb. 168 (nach Rotscher). Abb. 169 (nach Leuckert-Hiller).
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Abb. 169a (nach Rotscher).
Abb. 167 bis 169. Fundamentschrauben.

Ebene, deren Neigungswinkel gleich dem mittleren Steigungswinkel o« der Schraube ist
(Abb. 170).

Um die Last zu heben, ist eine horizontal wirkende Kraft H erforderlich, die sich aus den
Gleichgewichtsbedingungen berechnen 1a8t. Die Krafte @ und H werden in zwei Komponenten
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zerlegt, parallel und senkrecht zur geneigten Ebene. Die Normalkraft ist N = @ cos o -+ H sin o

und die dadurch verursachte Reibungskraft = yN. Im Gleichgewichtszustand muf3 die Kraft
parallel zur Gleitfliche, H cosa — @ sin«

Heos® gleich der Reibungskraft sein, d. h.:

H (cosa — @sina) = p(Qcos o -+ sin «)

oder

H (cosa — usina) = @ (#cos & + sin «) ,

\ und mit y = tgp:
QCDSO& H:thgcosoc—{—sinoc

cos oo — tgosina

= —
)er,‘el
! 1A

Abb. 170. Zur Schraubenberechnung. =Q l'gi Qt;—gtfg‘i; =Qtg(x+0) . (15)

Die Gleichung kann — ohne Zwischenrechnung — sofort daraus abgeleitet werden, daf in-

folge der Reibung die Reaktion unter dem Reibungswinkel g gegen die Flichennormale wirks.
Fiir das Senken der Last folgt in dhnlicher Weise

H =Qtg(x—o). (15a)
Bei der Schraube wird die Kraft H durch ein Drehmoment M; = H - r erzeugt, so dafl
My =@Q-rtg(x+e) (16)

ist. Die Schraube ist selbsthemmend, wenn o < g ist. Von Befestigungsschrauben verlangt man
selbstverstindlich, daB sie sich nicht von selbst 19sen, so dafl der Steigungswinkel a immer
kleiner als der Reibungswinkel p sein muf.
zﬂ- Die Gleichungen (15) und (15a) gelten fiir die flachgéngige
COSév . . . -
Schraube. Beim scharfgéingigen Gewinde (Abb. 171) erzeugt

. . . 1 Q
die Kraft Q zwei Normalkrifte von je —é_Wkg’ so daf

die Reibung bei der scharfgéngigen Schraube im Verhiltnis
im Vergleich zur flachgingigen erhéht wird. Setzt

cos /2
Il ’ . o s .
man ' = o5 2 und tg e’ = u’, so ist fir die scharfgingige
Abb. 171, Kraftwirk harfgingi .
Schrafl%erv.ln{nauclilgI%I'étsscc}ﬁrg)?nglgen Schraube: H = Q tg (0( :t: Q’) . (17)

Fir Whitworth-Gewinde ist 8 = 55°, so dafl u’ = 1,12 g ist; fiir das SI-Gewinde ist g = 60°
und 4’ = 1,17 y. Die Steigungswinkel der normalen Schrauben sind:
beim Whitworth-Gewinde fiir d = /" 17 27 3
o= 20 20307 2010”7 1°50°
und beim metrischen Gewinde fiir d= 16 20 42 64 mm
o =2030" 2°30" 205" 1950’
Wenn keine Reibung vorhanden wire, so wiirde die Kraft H, = @ tga zur Bewegung aus-
reichen, so daBl der Wirkungsgrad einer Schraube

_ o tgx
T= o) (18)
ist. Fiir den Grenzfall der Selbsthemmung ist « = o, und da tg29 = _IZtgg

ist, wird
—tg¥e

1 — 2
n=-"52<05.

Der Wirkungsgrad einer selbsthemmenden Schraube ist demnach immer kleiner als 50% ; die an
und fiir sich notwendige Eigenschaft der Selbsthemmung von Befestigungsschrauben ist mit
einem bedeutenden Aufwand an Reibungsarbeit beim Anziehen verbunden. Das zeigt, wie un-
zweckmiBig die selbsthemmende Schraube als Hebebock ist (Abb. 180).

Wenn Erschiitterungen auftreten oder wenn die Kraft ¢ ihre Richtung wechselt, bietet die
Selbsthemmung keine geniigende Sicherheit gegen Lockerung; die Schraube mufl dann be-
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sonders gesichert werden. Die Sicherung kann durch eine elastische Unterlegscheibe (Abb. 172)
erzielt werden oder durch eine Gegenmutter, die kréftig gegen die erste verspannt wird (Abb. 173).
Die beiden Muttern werden dann verschieden hoch gemacht; da nur die obere Mutter trigt, muf3
diese die normale Hohe erhalten. Oft geniigt Feingewinde mit kleinem Steigungswinkel zur
Sicherung.

Das sicherste Mittel besteht darin, die Drehung der Mutter iiberhaupt zu verhindern, z. B.
durch Einlegen eines Stiftes oder Splintes (Abb. 174, Kronenmutter) oder bei groen Muttern
durch Legeschliissel (Abb. 175).
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Abb. 172. Federnde Unterleg- Abb. 173. Doppelmutter (nach  Abb. 174. Kronenmutter
scheibe (nach Rotscher). Leuckert-Hiller). (nach Rotscher).
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Abb. 175. Legeschliissel (nach Abb. 176. Pennsche Sicherung Abb. 177. Klemmsicherung (nach Rotscher).
Leuckert-Hiller). (nach Rotscher).

Abb. 172 bis 177. Schraubensicherungen.

Bei Schubstangenkopfen ist die Pennsche Sicherung (Abb. 176) stark verbreitet. Fir die
Befestigung der Kolbenstange im Kreuzkopf verwendet man auch wohl eine geschlitzte Mutter
mit Klemmschrauben (Abb. 177).

d) Berechnung. Die schwichste Stelle der Verschraubung (Abb. 178)
ist im Kernquerschnitt zu suchen, der durch die Kraft @ auf Zug be-
ansprucht wird:

T

Der Kerndurchmesser d; der Schraube kann nur mit Hilfe von Spezial-
mikrometern gemessen werden. Die Schrauben werden nach dem Auflen-
durchmessér d bezeichnet; es ist deshalb wiinschenswert, den Kerndurch-
messer durch den AuBendurchmesser auszudriicken.

Abb. 178. Osenschraube
Q— 7T (%)2 Lo, (nach}%if&crtert-
4 \d
Beim Whitworth-Gewinde ist fiir d= 3" 5le’ 15" 1515
( %)” —~ 062 066 070 0,77
\
beim metrischen Gewinde fiir d= 12 16 28 40 mm

)2
<?.’z‘) — 063 066 069 070
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Mit dem kleinen Wert \75) = 0,63 wird
Q=7 0630~ 05d%. (19)

Nach den Betrachtungen iiber die zuldssigen Spannungen in Heft I, S. 25, darf fiir ruhende
Belastung ¢ bis zur Elastizitdtsgrenze, d.i. bis 1500 at gew#hlt werden. In der Praxis geht man
mit der Beanspruchung von Schrauben niemals
so hoch, sondern wihlt ¢ < 600 at. Damit wird

Q = 30042 (d in cm) .
oder - (20)

@ = 2000 d? (d in engl. Zoll) .
Man 148t hier so niedrige Werte von ¢ zu, weil
Schrauben, die nur auf Zug beansprucht werden,
im Maschinenbau selten vor-
—— kommen. Meist werden sie un-
ter Belastung angezogen, z. B.
Flanschverbindung (Abb. 179),
oder Schraubenwinde (Abb. —
i 180) und werden dann auller
! auf Zug oder Druck noch durch
‘ ein Moment M; auf Drehung
|
[

\

beansprucht. Das Moment folgt
L aus der Gleichung (17) e

M;=Qrt . —
Abb. 179. Flanschver- a=Qrtg(x+o)

Le?ggggg;(]lll?f?er). Fir o =2°30" bis 3° und Abb. 180. Schraubenwinde (nach Rétscher).

© =01 bis 0,12 ergibt sich
mit 4 &~ 1,15 u: ¢’ = 6°30" bis 8, so daBl (x + ¢') < 11° und tg(x 4 ¢) ~ 0,2 wird. Da
r &~ 0,55 d, ist, wird das Drehmoment

M;=0-0,55d,-0,2=0,11Qd, (21)
und die dadurch erzeugte Torsionsspannung im Kernquerschnitt:
=214 o5 ¢ —050. 22)
z ds z d2
16 +

Da Torsions- und Normalspannung gleichzeitig und an der gleichen Stelle auftreten, folgt die
gréBite Beanspruchung (Heft I, S. 16) aus

1 4/ 1 1
Tmax :§V02+472:§GV§:§GZUI-

Durch das Drehmoment treten also etwa um 40% griBere Beanspruchungen auf als nach der
Gleichung (19).

Der Hauptgrund, weshalb man bei den Schrauben mit der Normalspannung nicht {iber
600 at geht, liegt darin, da3 beim Anziehen der Mutter die Schraubenflichen aufeinander gleiten.
Die mittlere Pressung ist dabei

Epn ﬁ)z
p— Q g4 (d o
— = - S
Z@-dye Fa@-aye 1-(2) °

wobei angenommen ist, daB alle @ Schraubengénge der Mutter gleich viel tragen.

Wenn ohne Belastung fiir alle Génge eine vollkommene Flankenauflage vorhanden ist, so
kann eine gleiche Kraftverteilung auf die einzelnen Génge keinesfalls erfolgen, wenn die Kraft P
wirkt, denn der auf Zug beanspruchte Bolzen wird bei der Belastung gedehnt, wéhrend die Mutter
gedriickt wird. Die groBte Kraft geht immer durch den ersten Gang, wobei die Anzahl der Génge
auf die GroBe dieser Kraft keinen wesentlichen EinfluB hat. Gibt nun der erste Gang, infolge der
elastischen Forminderung, etwas nach, so wird der folgende Gang mehr zum Tragen heran-
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gezogen. Fiir die Festigkeitsrechnung mufl dennoch mit der einfachen Annahme einer gleichen
2
Verteilung der Kraft auf simtliche Génge gerechnet werden. Mit (%—1> ~ 0,63 wird
_ o

p= 17 —. (23)
Bevor die Flichenpressung aus dieser Gleichung berechnet werden kann, muf} bestimmt
werden, wieviel Schraubengéinge zur Ubertragung der Kraft @ erforderlich sind, d. h. es ist die
Mutterhohe zu berechnen. Wenn alle Géiinge gleich viel tragen, wird das Profil durch das Moment

M, = %- -g—t auf Biegung beansprucht (Abb. 181). Um das Widerstands- I %<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>