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Vorwort zur zweiten Auflage.

Obschon der Begriff ,,Maschinenelemente* durch Konstruktionsteile, die in gleicher oder
ahnlicher Form bei einer Reihe von Maschinen vorkommen, nicht genau umschrieben ist, macht
die Abgrenzung des Lehrgebietes im allgemeinen keine Schwierigkeiten. Es ist nach oben be-
grenzt durch die Maschinengetriebe und durch die vielen Zweige des Maschinen- und Apparaten-
baues. Auch die zweifellos gleich wichtigen Elemente der Feinmechanik miissen getrennt
behandelt werden?.

Das so umgrenzte Gebiet ist aber immer noch sehr umfangreich und umfa8t Probleme, die
durch ihre Vielseitigkeit iiberraschen. Man mu8 sich daran gewshnen, unter ,,Maschinenelemente‘¢
nicht etwas einfaches, elementares oder leicht verstidndliches zu verstehen. Schrauben, Wellen,
Lager, Drahtseile, Kupplungen, Schweiverbindungen, Zahnrider usw. sind Bauteile, die der
Berechnung oft schwer zugénglich sind.

Die elementare Festigkeitslehre (die als bekannt vorausgesetzt wird) befaBt sich nur mit der
Berechnung von prismatischen Stédben in groBer Entfernung von den Kraftangriffstellen. Sie
muf} bei den oft verwickelten Formen der Maschinenteile bei jeder Querschnittsinderung und
in der Nahe des Kraftangriffes (der Befestigung) versagen, also gerade dort wo erfahrungsgemsf
die Briiche meistens auftreten. Bei der Berechnung der Maschinenteile treten vielfach Probleme
auf, die weit auBlerhalb der Kenntnisse liegen, die im dritten Studiensemester der Technischen
Hochschulen vorausgesetzt werden diirfen. Die Hertzschen Gleichungen z.B. bilden die Grund-
lagen fiir die Berechnung der Wilzlager und der Zahnréder ; bei Schrumpfverbindungen liegen die
Beanspruchungen im plastischen Gebiet; bei Zahnridern bilden die Geriusche (als Folge der
auftretenden Schwingungen) besondere Schwierigkeiten. Bei Schweillverbindungen spielen die
Wirmespannungen eine ausschlaggebende Rolle. Die Konstruktion eines guten AbschluB3ventiles
setzt Kenntnisse der Potentialstrémung voraus, die Berechnung der Lagererwirmung Kenntnisse
der Warmeleitung und des Wérmeiiberganges usw.

Selbstverstandlich kann man diese Vielheit der Probleme in der fiir den Unterricht der
Maschinenelemente iiblichen Zeit niemals vollstindig behandeln. Die Probleme miissen deshalb
weitgehend vereinfacht werden. DaB diese Vereinfachung bisher viel zu weit getrieben wurde,
hat man im letzten Jahrzehnt bei der Losung neuer Aufgaben (z. B. des Leichtbaues) deutlich
erfahren; die bisher gebriuchlichen Berechnungsmethoden haben vollstindig versagt. Das war
vorauszusehen. Im Vorwort der ersten Auflage schrieb ich deshalb:

Bei der raschen Entwicklung des Maschinenbaues’ und infolge der zunehmenden Speziali-

sierung werden die Technischen Hochschulen den Unterricht in mancher Beziehung anders

gestalten und namentlichden ,,Elementen“ mehr Aufmerksamkeitschenkenmiissen.

Diesen Gedanken mu8 ich auch jetzt wieder unterstreichen. In Deutschland hat sich seither
ein FachausschuB fiir Maschinenelemente beim Verein Deutscher Ingenieure gebildet, in
welchem (neben Professoren) namhafte Vertreter der Industrie mitwirken. Dieser Ausschufl hat
von Oktober 1933 bis August 1934 einige ,,Arbeitsblédtter: als neue Grundlage fiir die Berechnung
der Maschinenteile herausgegeben, das weitere Erscheinen aber (nach der Maschinenelementen-
Tagung in Aachen, 1935) wieder eingestellt, weil es sich herausgestellt hat, daB die eigentlichen
Grundlagen zur Zeit noch keineswegs geklirt sind. GewiB ein besonders fiir die Wissenschaft
aber auch fiir die Praxis recht betriibliches Ergebnis.

Nach dieser Feststellung mag es gewagt erscheinen heute ein Lehrbuch herauszugeben, das
sich fast ausschlieflich mit den Grundlagen fiir die Berechnung der Maschinenteile befa8t.
Anderseits ist eine kritische Auseinandersetzung mit den grundlegenden Problemen fiir den
technischen Nachwuchs erst recht notwendig.

1 Richter und Voss: Elemente der Feinmechanik, 2. Aufl. Berlin: VDI-Verlag 1938.



v . Vorwort zur zweiten Auflage.

,»,vorlesungen machen keinen Anspruch auf Vollstindigkeit; sie beschrinken sich auf das
grundsétzlich Wichtige und richten sich nach der vorhandenen Zeit. Das ist zu bedenken, wenn
dieses oder jenes vermifit oder zu kurz behandelt wird. Ein Schrifttum-Verzeichnis bei jedem
Abschnitt, das besonders die Veréffentlichungen der letzten 10 Jahre beriicksichtigt, muB iiber
solche und andere Liicken hinweghelfen. Es macht das Buch auch als Nachschlagewerk fiir den
praktisch tétigen Ingenieur geeignet und erméglicht eine Vertiefung in die einzelnen Teilauf-
gaben. Fertige Rezepte und Faustformeln, die sowohl bei den Studenten als auch in der Praxis
gleich beliebt sind, wird man in diesem Buch nicht finden. Ich war vielmehr bestrebt die neuesten
Forschungen zu beriicksichtigen und zu selbstdndigem Denken anzuregen. Der stark belastete
Student findet allerdings nur selten die erforderliche Zeit zur selbstdndigen Verarbeitung des
Stoffes. Ich hoffe deshalb, daf er auch in der Praxis aus diesen ,,Vorlesungen‘‘ noch Nutzen
ziehen wird.

Bei aller Wertschitzung der Berechnung darf nie vergessen werden, dafl diese nur ein not-
wendiges (oft recht einseitiges) Hilfsmittel ist, wihrend das Endziel in der Formgebung und
Herstellung liegt, also ein konstruktives und werkstattechnisches Problem ist. Die
konstruktive Aufgabe besteht darin, fiir gegebene Verhiltnisse die einfachste und in jeder
Beziehung beste Losung zu finden. Das Abwigen der Vor- und Nachteile der verschiedenen
Losungsmoglichkeiten ist eine vielseitige und verantwortungsvolle Aufgabe, die hohe Anforde-
rungen an den Konstrukteur stellt.

Ich danke meinen Assistenten fiir das Zeichnen der Abbildungen und fiir das Lesen der
Korrekturen. Besonderen Dank schulde ich allen Firmen, die mich durch Uberlassung von
Druckstécken in so freundlicher Weise unterstiitzt haben.

Zirich, Ende Marz 1940.
ten Bosch.
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Einleitung.

Formulierung der konstruktiven Aufgabe.

Es ist Aufgabe des Konstrukteurs die Bestandteile irgendeiner Maschine (oder eines Appa-
rates) moglichst vollkommen dem Gebrauchszweck anzupassen. Fiir eine zweckentsprechende
Konstruktion miissen demnach die Betriebsbedingungen zuverlissig bekannt sein. Der
Konstrukteur darf z.B. nicht einfach irgendein Lager oder Zahnrad konstruieren, sondern
muB ein Lager, resp. Rad entwerfen, das fiir die vorgeschriebenen Betriebsbedingungen am
besten geeignet ist. Die Schwierigkeit liegt darin, daf unter ,,Betriebsbedingungen‘‘ die ver-
schiedenartigsten Einfliisse zusammengefat sind. So mufl man von einer in Steinbriichen ver-
wendeten Gesteinbohrmaschine selbstverstindlich voraussetzen, daf3 sie bei dem rohen Betrieb
immer gebrauchsfahig bleibt und z. B. beim Herunterfallen keinen erheblichen Schaden erleidet.

Die Formen des gleichen Maschinenteiles wechseln demnach mit dem Gebrauchszweck. Eine
Maschine, die in Bergwerken oder in staubhaltigen Betrieben durch ungelernte Arbeiter bedient
werden soll, ist unter anderen Gesichtspunkten zu entwerfen, als wenn sie in sauberen Maschinen-
silen bei sorgfiltigster Wartung durch angelerntes Personal verwendet wird. Ein Motor sieht
ganz anders aus, wenn er als stationire Maschine, als Schiffs-, Automobil- oder als Flugzeugmotor
verwendet wird, auch wenn in allen Fillen die Motorstirke gleich bliebe. Eine Exportmaschine
wird manchmal in Einzelheiten anders durchkonstruiert werden miissen, um die Transport- und
Reparaturmoglichkeiten in abgelegenen Gegenden zu beriicksichtigen. In anderen Fillen ver-
langt der Gebrauchszweck wieder eine moglichst gerduschlose Maschine usw.

Beim Unterricht in den Maschinenelementen kann es sich naturgemi8 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 méglich.
Darum ist und bleibt der Maschinenbau eine Erfahrungswissenschaft. Es ist noch nicht
sehr lange her, daB der Nachdruck dabei auf Erfahrung lag und die Wissenschaft eine ganz
bescheidene Rolle spielte. Doch auch der begabteste Mensch verméchte nur wenig auszurichten,
wenn er nicht auf dem Erfahrungsschatz anderer, und namentlich dem von vergangenen Ge-
schlechtern ererbten, aufbauen konnte. Diese in vielen Jahrhunderten gesammelten Erfahrungen
sind in den theoretischen Wissenschaften (Physik, Mechanik, Technologie) zweckmiBig
geordnet, und bilden auch das Fundament des Maschinenbaues. Es wird vielleicht auffallen,
daB die Mathematik hierbei nicht genannt wurde. Fiir uns Ingenieure ist die Mathematik weniger
eine Wissenschaft als ein Werkzeug und zwar ein unentbehrliches Werkzeug. Wir miissen nur
lernen dieses Werkzeug richtig zu beniitzen, dann werden wir die gré8te Freude und auch den
grofiten Nutzen daran haben. Die Mathematik trigt weniger zu neuen Erkenntnissen bei, als
daB sie unsere Kenntnisse in einer anderen, fiir den praktischen Gebrauch geeigneteren Form
bringt, indem sie z. B. aus der Differentialgleichung die anschaulichere Losung ableitet.

Die Betriebssicherheit der Maschine erfordert zunichst, daB die Einzelteile wihrend des
Betriebes weder brechen oder eine schidlich groBe Forménderung erleiden, noch sich zu stark
erwirmen oder abnutzen. Der Unterricht in den Maschinenelementen befa8t sich hauptséichlich
mit solchen Berechnungen, womit aber nur ein Teil der konstruktiven Aufgabe geldst wird.

Bei diesen Berechnungen mufl man voraussetzen, daf die wirkenden Krifte nach GroBe,
Angriffspunkt, Richtung und zeitlichem Verlauf genau bekannt seien. Das trifft nur in den
seltensten Fillen zu. Man denke z. B. an die GroBe der durch Bien verursachten Windkréifte
auf die Eisenkonstruktionen von freistehenden Kranen oder auf die Tragflichen von Flugzeugen,
an die StoBe, die bei allen Fahrzeugen auftreten und abhingig sind von der (verdnderlichen)
Beschaffenheit der Fahrbahn und von der Fahrgeschwindigkeit, an die zusitzlichen Krifte, die
bei Zahnradiibertragungen auftreten usw. Die unbedingte Betriebssicherheit setzt voraus, daf3
der Konstrukteur immer die ungiinstigsten Betriebsbedingungen bei der Berechnung beriick-
sichtigt.

ten Bosch, Maschinenelemente. 2. Aufl. 1



2 Formulierung der konstruktiven Aufgabe.

Nur auf Grund langer Erfahrung gelingt es die wirklich auftretenden Kraftwirkungen
richtig abzuschétzen. E. Lehr! hat deshalb mit Recht vorgeschlagen, die bei den verschiedenen
Maschinen tatsdchlich auftretenden Krifte durch dynamische Dehnungsmessungen im Betrieb
systematisch zu gewinnen. Aber auch wenn die Krifte und damit die Spannungen genau bekannt
wiren, so versagen heute noch unsere Kenntnisse bei der Beantwortung der Frage, ob der Werk-
stoff diese Beanspruchungen unter den vorliegenden Betriebsbedingungen gerade noch ertragen
kann, ohne da Bruchgefahr eintritt.

Der Maschinenbau kann deshalb nicht zu den ,,exakten’‘ Wissenschaften gerechnet werden;
es ist auch durchaus verstindlich, daB er anfinglich eine reine ,,Erfahrungs‘‘-Wissenschaft war,
welche die Abmessungen der Teile ausschlieBlich auf Grund bewéahrter Ausfiihrungen festlegte.
Sie sammelte Erfahrungswerte und Rezepte, beantwortete also nur die Frage ,,Wie wird es
gemacht‘‘ und kimmerte sich wenig um das ,,Warum‘ ? Diese Methode war bei der anfinglich
langsamen Entwicklung des Maschinenbaues recht brauchbar; sie muB aber bei der Losung
neuer Aufgaben naturgemilB versagen, weil die ,,Erfahrung’ fehlt. Der Ingenieur sucht dann
durch Versuche die notwendigen Erfahrungen zu sammeln. Die ,,systematische Emperie** ist
oft unerlaBlich, kennzeichnet aber eine Vorstufe der Wissenschaft und kommt (wenn iiberhaupt)
nur sehr mithsam zum Ziel. Man erkennt dies deutlich z. B. an der Metereologie (100jéhrigen
Kalender), an der experimentellen Bestimmung des Druckverlustes in Rohrleitungen (praktische
Hydraulik), der Reibungszahlen (seit Coulomb), der zuldssigen Spannungen usw.

Das Bestreben des modernen Maschinenbaus ist,
die auftretenden Spannungen und Forméinderungen
auf wissenschaftlicher Grundlage (wenn auch
nur ndherungsweise) zu berechnen.

Der Konstrukteur muf3 weiter fiir die Maschmen-
teile solche Formen wéihlen, die mit vorhandenen
Werkstatteinrichtungen und Werkzeugmaschinen
billig hergestellt und bearbeitet werden kénnen.

Die werkstattgerechte Formgebung kann im wesent-
lichen nur bei den Konstruktionsiibungen beriicksich-
tigt werden, die nur dann erfolgreich durchzufiihren
sind, wenn Vorlesungen iiber Formgebung durch
Gieflen, SchweiBlen, iiber Metallbearbeitung durch
spannabhebende Werkzeuge und Werkzeugmaschinen,
verbunden mit besonderen Ubungen iiber die zweck-
méfige Formgebung und Bearbeitung von Maschinen-
teilen vorangegangen sind.

Die Konstruktion von GuBteilen? verlangt insbe-
sondere die Beriicksichtigung des Schwindens, d. 1.
das Kleinerwerden gegeniiber dem Modell. Das
SchwindmaB, d.i. die lineare Verkleinerung, betrigt
fiir GrauguB 0,7—1%, fiir Stahl- und HartguB bis
2%. Die hohe GieStemperatur des Stahles und seine

Abb. 1. Erstarrung eines GuBstiickes in einer nach ~ Starke Schwindung begiinstigen die Lunkerbildung
oben verfiingten Form (sus Lischka?). weit mehr als bei GuBeisen. Das Metall erstarrt nicht
gleichmiBig iiber den ganzen Querschnitt, sondern

lagenweise von der AuBenseite her. Durch die Ab-

kithlung wird das Volumen verkleinert; kann kein

fliissiges Metall mehr nachflieBen, so entstehen Hohl-

rdume (Lunker, Abb. 1). Der Lunker liBt sich

nicht vermeiden; er muBl aber immer dorthin verlegt

werden, wo er nicht schadet, also in den Trichter oder

in den verlorenen Kopf, die nachtrdglich entfernt

werden. Je grofer die kiihlende Oberfliche im Ver-

! Lehr, E.: Wege zu einer wirklichkeitsgetreuen Festig-
keltsberechnung Z.VDI 75 (1931) S. 1473.
2 Pfannenschmidt, C. W.: Beitrige zur Gestaltung

Abb. 2. a bis ¢ (aus Lischka). gegossener Maschinenteile. Mitt. Forsch.anst. Gutehoffnungsh.
a Lunkerbildung in starken Querschnitten, 7 (1939) S. 115/43
b Ungiinstige Formgebung, weil die Entfernung des 3 Lischka, A.: Was muB} der Ma.schmen.mgemeur von der

verlorenen Kopfes viel Arbeit verursacht,
¢ ZweckmiBige Formgebung. EisengieBerei wissen? Berlin: Julius Springer 1929.



Die werkstattgerechte Formgebung. 3

FF

. falsch richtig a b
Abb. 3a, b. Uberginge von schwachen zu starken Querschnitten Abb. 4.a, b. Lunkerbildunginfolge Materialzugabe
(aus Volk). fiir die Bearbeitung (aus Lischka).

haltnis zum Querschnitt ist, um so rascher wird der betreffende Teil eines GuBstiickes erstarren.
Lunker entstehen deshalb immer in groBen Querschnitten (Abb. 2a).

Soll das Rad nach Abb.2b 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 xzx abgeschnitten; das iibrigbleibende Material muB in der Dreherei beseitigt
werden. Durch Umbildung des Rades nach Abb. 2¢ kann die Dreharbeit wegfallen; das Stiick
wird wesentlich billiger. Der verlorene Kopf muf} also immer so angebracht werden, daB seine
Entfernung leicht méglich ist.
*  Der Konstrukteur muB3 die Formen so entwerfen, daB das Metall im Trichter und im ver-
lorenen Kopf am lingsten fliissig bleibt und daB es am NachflieBen nicht durch Querschnitts-
verminderung verhindert wird. Er soll scharfe Uberginge, an denen sich Werkstoff anhauft,
vermeiden (Abb. 3). Besondere Beachtung verdienen Verstéirkungen infolge der Bearbeitungs-
zugabe (Abb. 4).

Die Abkiihlung der einzelnen Teile eines GuBstiickes ist abhiingig vom Verhiltnis Volumen/
Oberfliche und deshalb im allgemeinen fiir die verschiedenen Teile des Stiickes verschieden.
Da alle Kérper sich mit abnehmender Temperatur zusammenziehen, sollten die verschiedenen
Teile, die bei Beginn der Abkiihlung gleiche Linge hatten, nun verschiedene Lingen erhalten.
Da sie aber miteinander verbunden sind, miissen sie sich auf eine gemeinsame Linge einigen.
Geschieht dies bei Temperaturen, bei denen das Metall noch bildsam ist, so sind die Form-

Abb. 6a,b (aus Lischka).
a HohlguB mit Kern, b Rippengufl ohne Kern.

anderungen plastisch und der Ausgleich geht ohne Span-
nungen vor sich. Findet der Vorgang aber bei tieferen
Temperaturen statt, so stellen sich ,,GuBspannungen‘
ein, unter deren EinfluBl das GuBstiick sich verzieht oder

dAbb' 5. Geradlinige Begrenzungen reiBt. GuBspannungen sind kaum vollstéindig zu vermei-
er Formen ist billiger, sowohl fiir 3 1
e A aer, sawob! fay den. Durch geeignete Querschnittsabmessungen und

Formgebung kann der Konstrukteur dafiir sorgen, daB
alle Teile sich moglichst gleichméBig abkiihlen. Alles
was zur Vermeidung von Lunkern niitzt, hilft auch die
Spannungen vermindern. Namentlich das Auftreffen von
Rippen auf Wandflichen fithrt zu Stoffanhdufung und
begiinstigt die RiBbildung. Man kann deshalb nicht ein-
dringlich genug auf die Forderung hinweisen, daf§ Rippen
erheblich schwicher sein miissen als die benach-
barten Wande. Namentlich das Gieflen von Stahl
in Formen (StahlguB) ist wegen des doppelt so groBen
Schwindmafles mit bedeutenden Schwierigkeiten ver-
bunden.

Neben diesen gieBtechnischen Regeln sind noch einige

falsch richtig _—_— .
Abb. 7a, b (aus Lischka). 1 Nach A. Erkens: Werkstattgerechtes Konstruieren. Beuth-
Ausheberschrigen zeichnen! Verlag. .

1*



Formulierung der konstruktiven Aufgabe.

Abb. 8a,b. Maschinenteile (aus Lischka).
a mit Unterschneidungen, b ohne Unterschneidungen.

richtig falsch

{ Abb. 10, Schwache Nebenteile trennen und besonders belestigen

(aus Riedler).

Abb, 11, Geschweilte Stahlplatte.

Abb. 12. Geschweite Gehiuse einer elektrischen Maschine
(Siemens-Schuckertwerke).

g

T

£

Abb. 9. Lagerunterteil fiir 3 und 2 Formkasten
(aus Lischka).

formtechnische Bedingungen zu beachten?.
Es ist wohl selbstverstindlich, daB fir die
Modelle nur einfache, moglichst geradlinige
Formen oder Drehkérperformen zu wihlen
sind (Abb. 5). Auch die Kerne miissen einfach
sein und sollten ohne Kernstiitzen sicher ge-
lagert werden konnen ; Kernstiitzen verteuern
die Herstellung und machen den Guf} poros.
RippenguB ist meist billiger als Hohl-
guBl, weil sich bei ihm Kerne leichter ver-
meiden lassen (Abb. 6). Fiir staubreiche
Betriebe (z. B. bei Vermahlungsmaschinen),
ist wegen der Staubanhiufung in den Ecken
und wegen der eventuell damit verbun-
denen Explosionsgefahr immer Hohlguf3
mit glatter Oberfliche dem RippenguB
vorzuziehen.

Die Kernmasse und die Kerneisen
miissen leicht entfernt werden kénnen.
Liegt der Kern nicht frei, so miissen
besondere Kernlocher vorgesehen wer-
den, die nachtriglich durch Kernstopfen
verschlossen werden.

Bei allen GuBstiicken mull auf die
Moglichkeit zum Ausheben des Modells
geachtet werden. Deshalb sind immer
Aushebeschrigenvorzusehen (Abb.7),
die um so gréfer sein miissen, je tiefer
das Modell in den Kasten eingreift.

Unterschneidungen in der Form
sind zu vermeiden, weil sie entweder
einen besonderen Kern (Abb. 8) oder eine
Teilung des Modells erfordern (Abb. 9).

Augen und Rippen sind so anzuset-
zen, dafl sie mit dem Modell herausge-
zogen werden kénnen.

Kleine Teile von verwickelter Form
sind nicht aus einem Stiick mit groBen
Teilen zu gieBen, sondern aufzuschrau-
ben, da dadurch das Einformen erleich-
tert und Ausschuf vermieden wird
(Abb. 10).

Fast jede Maschinenfabrik hat ihre
eigene GieBerei; HartguB-, WeichguB-,
SpritzguB- und StablguBteile werden in
SpezialgieBereien hergestellt. Die Ma-
schinenfabrik muBl solche Teile, sowie
meist auch Schmiedestiicke von aus-
wirts beziehen und wird dadurch ab-

hingig von der Lieferzeit der Spezialfirmen. Wenn es sich um Herstellung in Serien handelt,

* Lehmann, R.: Wirtschaftlicher konstruieren — billiger gieBen! VDI-Verlag 1932. — Gensel, C.:

Wirtschaftlich konstruieren. Verlag Fr. Vieweg u. Sohn. Braunschweig 1929.
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so kann sie sich durch Anlegung eines Vorrates zum Teil wieder unabhéngig machen. Bei Einzel-
anfertigung dagegen kann die Lieferung solcher Teile oft so verzégert werden (namentlich in
Zeiten guter Beschiftigung), daB die Fabrik ihrerseits die versprochene Lieferzeit nicht einhalten
kann. Die Bedeutung kurzer Lieferzeiten fiir den kaufménnischen Erfolg einer Fabrik ist so
groB, daB der Konstrukteur in solchen Fillen auf die Lieferung von auswérts verzichten und
eine andere Losung suchen mu8.

In den letzten Jahren wird GuBeisen immer mehr durch Stahlkonstruktionen in geschweifiter
Ausfiihrung ersetzt. Erhebliche Gewichts-, Fracht- und Zollersparnisse, Erh6hung der Festigkeit,
Unabhingigkeit von oft kostspieligen Modellen und Kiirzung der Lieferzeit sind die Haupt-
vorteile dieser Umstellung (Abb. 11 u. 12). Sie stellt den Konstrukteur vor neue und oft
recht schwierige Formgebungsprobleme, denn es kann sich dabei keinesfalls darum handeln, die
bewahrten GuBformen auf Stahl zu iibertragen. Der GuBeisenbau ist durch die Technologie des
Formens und GieBens begriindet ; der Stahlbau dagegen ist durch die Anforderungen der SchweiB-
technik bedingt und erfordert ganz andere Bauformen und Gestaltungen!. Das Schweillen ist
eine Kunst, nicht nur vom handwerklichen, sondern auch vom konstruktiven Standpunkt aus.
In der Beherrschung der Schrumpfspannungen stehen wir noch am Anfang der Entwicklung.

Fir die Bearbeitung und fiir den Zusammenbau gilt als erste Regel, dal jede
Handarbeit als viel zu teuer zu vermeiden ist, und daf die Bearbeitung auf vorhandenen
Werkzeugmaschinen erfolgen muB. Dadurch ist z. B. der groBte Drehdurchmesser oder die
groBte Hobelbreite eingeschrankt. Der Konstrukteur soll aber auch die vorhandenen Werkzeuge
beriicksichtigen, z. B. Normalfriser fiir die Zéhnebearbeitung.

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 eéinem vollen
Stiick auf Werkzeugmaschinen herauszuarbeiten, als vorzuschmieden. Das Schmieden kann
auch oft durch Auf- und AnschweiBlen von Teilen ersetzt werden. Wenn die Schmiedearbeit
nicht vermieden werden kann, so miissen immer einfache, geradlinig begrenzte Formen gewahlt
werden. Fiir Serienarbeiten kommen ,,Gesenke‘‘ in Frage und bei Massenherstellung sind Pref-
teile meist billiger als GuBstiicke.

Als weitere Regel gilt, daBl die Bearbeitung auf die unbedingt notwendigen Flichen zu be-
schrinken ist. Die Bearbeitung einzelner Teile, damit die Maschine ,,glinzt‘, gehért zur Ver-
gangenheit. Abb. 13 zeigt eine Flanschverbindung, bei der der Rand ¢ vorsteht, um die Be-
arbeitung zu ersparen. Die Sitzflichen fiir die Muttern werden bei a ausgefrifit ; dies setzt voraus,
daB die Stellen fiir den Friskopf oder Senker zuginglich sind (Abb. 13a).

Sehr oft ist nicht das eigentliche Spanabheben der teuerste Teil der Bearbeitung, sondern
das Aufspannen, namentlich bei ungiinstiger Formgebung (Abb. 14). Besondere Aufspannvor-
richtungen sind nur bei Serienherstellung wirtschaftlich, sobald die Xosten der Vorrichtung
durch Ersparnis an Aufspannzeit gedeckt werden. Der Konstrukteur kann aber immer dafiir
sorgen, daB rasch und genau aufgespannt werden kann. Hierher gehért z. B. das Anbringen
von Vorspriingen (Nasen), um unhandliche Stiicke bequem anfassen und transportieren zu
kénnen, oder das Vorsehen von Lochern zum Durchstecken von Spannschrauben, oder auch das
Anbringen besonderer Aufspannteile (Fiifle), die nach der Bearbeitung wieder entfernt werden.

= ==

Abb 14-a,b (aus Volk).
a laBt sich schwer aufspannen b richtige Ausfiihrung.

Abb. 13. Gute Ausfiih-
rungsform, da Flansche
bei ¢ unbearbeitet bleibt Abb. 13 a. Sitzfliche bei a b

(aus Riedler). a Frisen (aus Rotscher). Abb. 15a, b (aus Volk).

1 Schrifttum: Hianchen, R.: Schweikonstruktionen, Heft 9 der Einzelkonstruktionen aus dem Ma-
schinenbau. Berlin: Julius Springer 1939 und Bobek, Metzger, Schmidt: Stahlleichtbau von Maschinen.
Berlin: Julius Sprmger 1939.
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Die Bearbeitung soll méglichst ohne Umspannen und immer
senkrecht oder parallel zur Aufspannfliche erfolgen. Jede schrige
Bearbeitung erfordert ein schriiges Aufspannen des Werkstiickes,
was stets zeitraubend und
kostspielig ist. Gebohrte
Loécher nach Abb. 15a
lassen sich nicht herstellen;
damit das Loch vorgekornt

Abb. 16. Ungiinstige Formen fiir die Bearbeitung (aus Volk). und der Bohrer gut ange-
setzt werden kann, ist eine

Abflachung vorzusehen

(Abb. 15Db).

Arbeitsflichen, die in
einer Richtung verlaufen,
sollen moglichst in einer
Ebene liegen, um ein ge-

meinsames Bearbeiten

Abb. 17. Eindrehung der Ventil- falsch richtig (Drehen, Hobeln) zu ge-

ot Eitercs, Naghsohleiton ABb. 18 (aus Biadlr). statten (Abb. 16).
(aus Riedler). Stets ist darauf zu ach-
ten, daB fiir den Auslauf des Werkzeuges geniigend Platz vorhanden ist.

Damit die Teile beim Zusammenbau ohne Nacharbeit richtig zusammenpassen, miissen
,,Zentrierungen‘‘ (Abb. 13) oder PaBstifte vorgesehen werden (Abb. 12.12). Gewinde ist nie
so genau hergestellt, daB es als Zentrierung dienen kann.

Jedes mehrfache Passen ist zu vermeiden. Soll das Rad in Abb. 18 auf der Kegelfliche fest-
sitzen, dann darf es nicht gleichzeitig seitlich aufliegen.

Die Formen des gleichen Maschinenteiles wechseln mit der vorhandenen Bearbeitungs-
méglichkeit, die in einer kleinen Maschinenfabrik bescheidener sind als bei den gut fundierten
Weltfirmen. Der Konstrukteur muB auch andere Formen wihlen, wenn die Maschine in gro8en
Serien oder auf Spezialmaschinen hergestellt werden kann, als wenn es sich um eine Einzel-
ausfithrung handelt.

Der Ingenieur sollte so konstruieren, daB hohe Betriebssicherheit mit moglichst geringen
Kosten an Werkstoff und Lohnen erreicht wird. Fiir eine erfolgreiche Tétigkeit des Konstruk-
teurs ist es deshalb auch niitzlich, daB er Einsicht in die Selbstkostenberechnung seiner
Konstruktionen erhilt. Er sieht daraus, welche Faktoren die Herstellung besonders verteuern
und ist dann in der Lage, an der richtigen Stelle Verbesserungen anzubringen. In Zweifelsfillen
muB er immer bedenken, daB die Betriebssicherheit wichtiger ist als eine Verbilligung
der Herstellung, denn schon eine einmalige Reparatur (mit der damit verbundenen Betriebs-
stérung) kann wesentlich groBere Kosten verursachen als eine etwas kréiftigere Konstruktion.

Wirtschaftlichkeit. Die Aufgabe des Konstrukteurs ist mit der zweckmiBigen Losung der
aufgezahlten Bedingungen noch nicht erfiillt. Die richtig berechnete und billig hergestellte
Maschine muB verkauft werden. Die Lebensfihigkeit der Fabrik hingt nun davon ab, daB
beim Verkauf Gewinn erzielt wird. Maschinen werden im allgemeinen nur gekauft, wenn der
Kaufer daraus einen Nutzen zieht, ohne Riicksicht auf die Selbstkosten des Her-
stellers. Der Kiufer ist nur dann gewillt, den geforderten Preis zu bezahlen, wenn er damit
wirtschaftliche Vorteile erreichen kann. Er kauft eine Werkzeugmaschine nur, um seine
Maschinen billiger bearbeiten zu kénnen, oder eine Transportanlage um seine Transportkosten
zu verkleinern, usw. Der Fabrikant (und damit der Konstrukteur) mufl also dariiber unter-
richtet sein, was seine Maschinen anderen Wert ist; die hergestellte Maschine mufl also
wirtschaftlich sein.

Die grundlegenden Bedingungen zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit sind recht einfach;
ihre richtige Beurteilung setzt aber genaue Kenntnisse der tatsichlichen Betriebsbedingungen
voraus. Wenn man eine Maschine kauft, so kennt man ihren Preis ab Werk; zu ihm sind noch
Verpackungs-, Transport-, Fundament- und Montagekosten, sowie den Preis fiir Reserveteile
hinzuzurechnen um die Gesamtanschaffungskosten am Aufstellungsort zu erhalten.
Werden zur Anschaffung von Maschinen fremde Gelder (Obligationen) aufgenommen, so miissen
diese verzinst werden. Die Verzinsung darf nicht davon abhéngig sein, ob in dem Unternehmen
etwas verdient wird, so daB die Kapitalkosten als Unkosten zu betrachten sind. Die Aufnahme
fremder Gelder verteuert also die Herstellung und sollte, wenn immer méglich, vermieden werden.

==n
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Jede Maschine verliert durch Abniitzung und durch andere Ursachen an Wert. In einem gut
geleiteten Unternehmen muf eine Maschine, die aus irgendeinem Grunde nicht mehr gebraucht
wird, abgeschriebensein. Das angelegte Kapital mufl dann zuriickgezahlt werden oder soll zur
Anschaffung neuer Maschinen wieder zur Verfiigung stehen.

Die Bedeutung der Entwertung wird dadurch erhsht, da 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 Léhnen 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 Umwilzungen in der Bauart kénnen eine sehr rasche Entwertung zur Folge haben.
Wihrend man von einer Dampfmaschine mit vollem Recht erwarten kann, daB sie nach 20 Jahren
noch betriebsfihig ist, wire es sicher unklug gewesen, wenn jemand, der vor 20 Jahren ein
Automobil gekauft hat, darauf gerechnet hitte, 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 kénnen. Ein vorsichtiger Industrieller tut gut, die Lebensdauer seiner
Maschinen nicht zu hoch zu schétzen.

Wird die Lebensdauer einer Maschine oder Anlage z. B. auf 10 Jahre geschétzt, so miissen
jahrlich 10% des Anschaffungswertes (oder des Anschaffungswertes weniger Alteisenwert)
abgeschrieben werden. Es ist oft gebrduchlich (aber unrichtig), jeweils 10% des Buchwertes
abzuschreiben, da dann am Ende des zehnten Jahres die Anlage immer noch mit 35% des
Anschaffungswertes statt mit 0% zu Buch steht.

Zu der Verzinsung und Abschreibung des Anlagekapitals 4 muf} jahrlich noch ein bestimmter
Betrag fiir den Unterhalt der Anlage gerechnet werden. Ist p der Prozentsatz, mit dem jihrlich
fiir Zins, Amortlsafolon und Unterhalt zu rechnen ist, so miissen bei 300 Arbeitstagen im Jahre

téglich 155355 100 300

die Maschine beniitzt wird oder nicht. Diese Kosten nennt man die Besitzkosten. Wird die
Maschine nur eine Stunde téglich oder 300 Stunden im Jahr verwendet so muf} die eine durch-

RM (bzw. Franken) dafiir aufgebracht werden, und zwar unabhéingig davon, ob

schnittliche tégliche Betriebsstunde mit dem vollen Betrag von ~—~— 30 000 RM belastet werden.

Die Betriebsbedingungen der Maschinen sind recht verschieden. Bei den Kraftmaschinen
liegen die Verhéltnisse meist einfach; sie haben die Aufgabe, die potentielle Energie des Wassers
bzw. die chemische Energie des Brennstoffes mit moglichst hohem Wirkungsgrad in mechanische
Energie umzuformen. Der Wirkungsgrad ist aber von der Belastung der Maschine abhingig.
Sobald diese in weiten Grenzen schwankt, wie es z. B. in einer elektrischen Zentrale zur Deckung
der Spitzenleistung vorkommt, ist weniger der héchste Wirkungsgrad bei der normalen Be-
lastung, sondern der mittlere Wirkungsgrad innerhalb der Belastungsgrenzen fiir die Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit der Maschine mafgebend. Die Wirkungsgradkurve sollte dann einen von
der Belastung méglichst 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 Warme vorhanden ist, oder wenn die Kraft-
anlage fahrbar sein muf (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, daBl das Mahlprodukt geniigend fein und gleichmiBig ausfillt,
oder dal 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 Verhiltnisse beschrinkt, wie sie bei Hebezeugen
und Transportanlagen vorliegen. Bei solchen Anlagen miissen die Transportkosten ein
Minimum werden. In Abschnitt (94)! wird der wirtschaftlichste Durchmesser einer Rohr-
leitung berechnet.

Anwendungsbeispiel. Unter welchen Verhiltnissen ist die Anschaffung neuer Hebezeuge

mit elektrischem Antrieb wirtschaftlicher als die Weiterverwendung abgeschriebener Hand-
hebezeuge ?

Die vielen Handhebezeuge an Bahnhéfen lassen vermuten, daB die Frage nicht ohne weiteres
zugunsten des elektrischen Antriebes beantwortet werden kann.

‘Bei d—(;n—Hinweisen wird ,,Abschnitt* durch ,,Abschn.* gekiirzt, also (Abschn. 94) geschrieben.
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Ein Elektroflaschenzug fiir eine Tragkraft L = 1000 kg (bzw. 5000 kg) kostet ab Werk
1800 RM (bzw. 3200 RM) und fertig installiert z. B. 4 = 2500 RM (4000 RM). Wenn 25% fiir
Verzinsung, Abschreibung und Unterhalt, unabhéngig von der Beniitzungsdauer angenommen
o4 — 2,10 RM (3,33 RM). Fiir den abgeschriebenen
Handflaschenzug sind natiirlich keine Besitzkosten mehr in Rechnung zu setzen.

Die Dauerleistung eines Arbeiters betragt hochstens 8 kgm/s. Mit einem guten Handflaschen-
zug (Wirkungsgrad # = 80%) kann er die Last L mit einer Geschwindigkeit von v m/min heben,

die aus der Energiegleichung!—'-% = 8 kgm/s folgt, und die fiir L = 1000 (5000) kg sonach
0,385 (0,077) m/min betriigt.

Der Elektrozug mit einem Motor von 1,4 (5) PS hebt die Last mit einer Geschwindigkeit
von 5 (3,4) m/min, also 13 (44)mal so schnell. Nun besteht die Tétigkeit des Verladens nicht
nur aus Lastheben, sondern die Last muB3 zuerst angebunden, dann hochgehoben, gedreht oder
gefahren und nachher wieder gesenkt und gelost werden. Wenn die Last 13 (44)mal so schnell
gehoben wird, so werden wir nicht gleichviel schneller verladen, sondern weniger, und zwar
abhingig von der Zeit des Anbindens und Losens der Last, von der Hubhohe, vom Transport-
weg, usw.

Nehmen wir fiir einen bestimmten Fall an, daf die Kiirzung der Verladezeit nur !/, der Kiir-
zung der Hubzeit betrigt, so miifite, wenn der Elektrozug 1 Stunde in Betrieb ist, der Hand-
flaschenzug 13/, (%4/,) Stunden in Betrieb sein. Wir ersparen demnach mit dem Elektrozug
1B,—1 =225 (¥/,— 1 = 10) Betriebsstunden zu 1 RM Stundenlohn, abziiglich die Kosten
des elektrischen Stromes. Wenn 1 PSh (d.i. 1 PS wihrend einer Stunde) 0,12 RM kostet, so
betragen die Stromkosten fiir L = 1000 kg 1,4-0,12 = 0,17 RM und fir L = 5000 kg Trag-
kraft 5-0,12 = 0,60 RM, so daB die Ersparnisse 2,25 — 0,17 = 2,08 RM bzw. 10 — 0,60 = 9,40 RM
fiir jede Betriebsstunde des Elektrozuges betragen.

70 ' Sobald die Ersparnisse die Besitzkosten iiber-
. %Q’ ' schreiten, wird die Anschaffung wirtschaftlich. Aus
%@

wird, so sind die téglichen Besitzkosten

R Abb. 19 folgt, daB der elektrische Antrieb schon bei

60 h sehr kurzer Betriebsdauer wirtschaftlich ist.
X{g\’ Bei diesem Vergleich ist folgendes zu beachten:
50 @ Der Wirkungsgrad der Handflaschenziige ist meist
L I — _743'? viel kleiner als 80% und die Durchschnittsleistung
P eines Arbeiters ist oft nur ein kleiner Bruchteil der
4 - ar.lgenc;mmgnenHS kg-ﬁl/s. hDadurch sind die Vz‘hﬁ,lt-
33 nisse fir den Handflaschenzug zu giinstig darge-
30 fragheol S0y stellt. Anderseits hebt der Elekgtrozugga,lle Lasten mit
/ﬂes/fz toston) T L1 der gleichen Geschwindigkeit; er wird fiir die groéBte
87 . .
% o7 7000 s Tragkraft geka,uf{; und meist durch viel kleinere Lasten
| beansprucht. Beim Handflaschenzug dagegen kénnen
10 / P00 | kleine Lasten mit gréBerer Geschwindigkeit gehoben

is “
ErSP°rn'

werden als groBere. Dadurch verschiebt sich die Wirt-

schaftlichkeit wieder etwas zugunsten der Handhebe-

0w w "W W s 6 wwne 2euge. Fiir ein Flaschenzug ist der angenommene

Benutzungsdover/Tag Ansatz von 25% fiir Verzinsung, Amortisation und

Abb, 19. Unterhalt viel zu wenig ; solche kleine Neuanschaffun-

gen werden in einem Jahr vollstindig abgeschrieben.

Eshbestehen aber keine grundsitzlichen Schwierigkeiten, diese Faktoren genauer zu beriick-
sichtigen. :

Bei diesem Vergleich sind auch die weiteren Ersparnisse nicht beriicksichtigt, die durch die
schnellere Verladung erzielt werden konnen. Dient z. B. der Flaschenzug dazu, Kisten auf ein
Automobil zu verladen, so steht dieses so lange, bis der Wagen beladen ist. Wihrend dieser Zeit
laufen auch die Besitzkosten des Automobils; seine eigentliche Tétigkeit, d.i. das Verfahren
der Last wird dadurch stark verkiirzt, so daB beim langsamen Verladen durch den Handflaschen-
zug evtl. die Anschaffung eines zweiten Automobils erforderlich wird. Ahnlich liegen die Ver-
héltnisse beim Be- und Entladen von Eisenbahnwagen. Nach den Statistiken betrdgt die durch-
schnittliche 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 groflen Schiffe eine
unvergleichlich gréBere Rolle spielen als die eigentlichen Verladekosten.
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Nicht immer liegen die Verhaltnisse so klar. Wenn z. B. die Frage gepriift werden soll,
ob fiir einen Kran im Maschinenhaus eines Elektrizititswerkes elektrischer oder Handantrieb
wirtschaftlicher ist, so wird man unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB dieser Kran nur
ganz ausnahmsweise (z. B. bei Reparaturen) verwendet wird, sich fiir Handantrieb entscheiden
Sollte es aber vorkommen, dafl eine Reparatur wihrend der eigentlichen Betriebszeit der Ma-
schine durchgefiihrt werden muB, so kénnen durch Abkiirzung der Reparaturzeit so groBe
Ersparnisse erzielt werden, daBl 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 Rentabilitédtsrechnung vollsténdig geéndert, weil durch den erzwun-
genen Stillstand weit groBerer Schaden entsteht, als eine etwas sorgfiltigere Konstruktion der
Maschine gekostel héatte.

Aus den Vergleichsrechnungen folgt weiter, daB die menschliche Arbeitskraft im Verhéltnis
zur elektrischen Energie auBerordentlich teuer ist. Fiir die Dauerleistung eines guten Arbeiters
(8 kgm/s ~ 1/, PS) muB 1 RM Stundenlohn bezahlt werden, so daBl 1 PSh 9 RM kostet! Wenn
man fiir elektrische Energie diesen hohen Preis bezahlen miilite, so wiirde jeder (als selbst-
verstindlich) von den Maschinen den allerhdchsten Wirkungsgrad verlangen. Um so unbegreif-
licher ist es, da auch Ingenieure den Wirkungsgrad von Handhebezeugen oft als nebenséch-
lich betrachten (z.B. bei Schraubenhebebiocken, Abb.23.40). Es gilt daher die Regel: Fiir
Maschinen mit Handbetrieb ist hochster Wirkungsgrad anzustreben (z. B. durch
Verwendung von Kugellagern).

Wie das Zahlenbeispiel zeigt, spielen die Stromkosten bei der Beurteilung der Wirtschaftlich-
keit des elektrischen Antriebes von Hebezeugen eine untergeordnete Rolle. Deshalb ist es
praktlsch wichtig, zu untersuchen, ob ein billiger Elektrozug mit schlechtem Wirkungsgrad oder
ein teurer mit gutem Wirkungsgrad wirtschaftlicher ist. Die Beantwortung dieser und &hnlicher
Fragen hat fiir den Konstrukteur groBe praktische Bedeutung; er lernt daraus, wie und waser
konstruieren soll. Solche wirtschaftlichen Fragen gehéren unbedingt zu den wichtigsten Grund-
lagen (Elementen) der Konstruktion und spielen z. B. auch bei der Festlegung der zulédssigen
Spannungen eine Rolle (vgl. Abschn. 62.4, Rlemenberechnung)

Die Berechnung besteht nur in seltenen Fillen in der Losung einer Anzahl Gleichungen.
Meist ist die Anzahl der Gleichungen kleiner als die Zahl der Unbekannten, so daff immer un-
endlich viele Losungen mdoglich sind und einzelne Faktoren ,,beliebig** gewéihlt werden diirfen.
Jede Wahl gibt eine mathematisch richtige Losung der gestellten Aufgabe, aber nur wenige sind
praktisch brauchbar, und nur diese kommen fiir den Ingenieur in Frage. Um diese rasch
- herauszufinden, geht der erfahrene Konstrukteur immer so vor, dal er zuerst eine ihm brauch-
bar erscheinende Losung nach freiem Ermessen, aber maBstéblich, skizziert und dann erst
nachrechnet, ob seine Annahme auch den Anforderungen in bezug auf Festigkeit, Forminderung,
Abniitzung usw. geniigt. Da sédmtliche Abmessungen dabei festliegen, sind solche Nachrech-
nungen 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 Gefiithl, mit dem der erfahrene Ingenieur in oft erstaun-
licher Weise, ohne Rechnung, die richtigen Abmessungen schétzt. Es ist dabei niitzlich, daB er
die Krifte nicht nur als Zahlenwerte betrachtet, sondern sich deren GréBe 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 anféanglich recht schwierig erscheinen, eine ,,brauchbare‘
Losung zu entwerfen, aber es ist auch ziemlich gleichgiiltig, ob diese erste Annahme sich nach-
traglich als vollstdndig 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, also ein konstruktives und werkstattechnisches Problem ist. Die konstruktive
Aufgabe besteht darin, fiir gegebene Verhiltnisse die einfachste und in jeder Beziehung beste
Loésung zu finden. Das Abwigen der Vor- und Nachteile der verschiedenen Lésungsméglich-
keiten ist eine vielseitige und verantwortungsvolle Aufgabe, die hohe Anforderungen an den
Konstrukteur stellt.

Die Grundnormen.

Die Organisation jedes modernen technischen Betriebes beruht auf einer weitgehenden
Arbeitsteilung. Die ,,Spezialisierung’‘ der Arbeit ist wirtschaftlich notwendig, weil bei 6fterer
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Wiederholung die gleiche Arbeit viel rascher, also billiger, ausgefiihrt wird. Sie fiihrt zur Mas-
senherstellung auf vollstindig automatischen Maschinen. So werden Bleche, Rohre, Walz-
profile, Schrauben, Niete, Kugellager, Schmierringe, ja ganze Maschinen, wie Elektromotoren,
Zentrifugalpumpen, Automobile usw. heute als Marktware hergestellt und sind ab Lager
lieferbar. Wie groB der damit erreichbare Erfolg ist, erkennt man z. B. daraus, daB bei Einzelaus-
fithrung ein Automobil das Zehnfache und mehr kosten wiirde als bei Massenherstellung.

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

Die Bedeutung der Normung anerkennend, 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 miih-
selige Kleinarbeit dieser Kommissionen groBe wirtschaftliche Bedeutung. Ihr Endziel ist die
Festlegung internationaler Normen. (ISA = International Federation of the National Stan-
dardizing Associations, New York). Periodisch erscheinende Veroffentlichungen unterrichten
iiber den jeweiligen Stand der Normung? Jedermann sollte die einmal festgelegten Normen

Zohlentafel 1. Normzahlen. beachten und verwenden und so zum wirtschaftlichen
Erfolg der Normungsarbeit beitragen.

f/ﬁ 1i)/ﬁ 2f/ﬁ 4())/TG Normzahlen®. Fast gleichzeitig mit der Inangriff-

nahme der Normen ist die Notwendigkeit erkannt wor-

1 1 1 1 den, den Aufbau der Reihen gleichartiger Normteile in

‘ L19 i’(l)g eine gesetzmifBige Form zu bringen. Aus der unendlich

groBen Anzahl von rationalen und irrationalen Zahlen

1.25 1.25 i’ég sollten eine beschrinkte Anzahl herausgegriffen werden,
. * 1.32 die sich als besonders zweckmiBig in der Verwendung
14 14 erweisen. Unser Zahlensystem (eine arithmetische Reihe)

1,5 ist fiir die Aufstellung technischer Modellreihen ungeeig-

1,6 1,6 1,6 1,6 net. An diese ,,bevorzugten‘‘ Zahlen sind eine Reihe von
18 i’g Anforderungen zu stellen. So sollen nicht nur lineare
: 1’9 GroBen (1. Potenz), sondern auch Flichen (2. Potenz),
2 2 9 Volumen, Widerstandsmomente (3. Potenz), Trigheits-
2,12 momente (4. Potenz) dadurch gleichmiBig abgestuft

2,24 2,24 werden.
05 05 05 g,gﬁ Am zweckméfigsten ist die geometﬁscl.le Reihe mit
2 2 2 265 konstantem Stufensprung; die Zahlen dieser Reihen
2,8 2.8 haben auch die wiinschenswerte Eigenschaft, daB8 sie
3 bei allen mit ihnen ausgefiihrten Rechenoperationen

3,15 3,15 3,15 stets wiederkehren. Die gréBte Schwierigkeit war die
3,35 Festlegung des Stufensprunges; aus wirtschaftlichen

3,65 8,65 Griinden kommt man auch mit einer einzigen Stufung
4 4 3,75 nicht aus. Nach langen Beratungen hat man international
4 4
195 folgende Normzahlen festgelegt; '
45 45 Normzahlen sind die gerundeten Werte geo-
5 5 ?75 metrischer Reihen mit den Faktoren J10 = 1,6

53 (5er Reihe), J10 = 1,25 (10er Reihe), J10 = 1,12

5,6 5,6 ) 10— .
3 (20er Reihe) und }J10 = 1,06 (40er Reihe).
6,3 6,3 6,3 6,3 1 8o war es durch Normung z. B. méglich, die Anzahl der
71 g’z Riemenscheibenmodelle von 3600 auf 600 zu verkleinern.
’ ? % Normblattverzeichnis DIN, Beuth-Verlag G.m.b. H., Berlin
7,5 SW, Beuthstr. 8 und Normblattverzeichnis VSM.-Normalien-
8 8 8 bureau, Ziirich, Lavaterstr. 11.
8,5 3 Kienzle, O.: Die Normzahlen und ihre Anwendung. Z.
9 9 VDI 83 (1939) S.717/24. — Hellmund, R. E.: Wirtschaftliche
9,5 Auswahl von Typenreihen auf Grund der Normzahlen. Prod.
10 10 10 10 Engng. 3 (1932) 8. 353 u. 401 und Z. VDI 77 (1933) S.789/91.
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Bei der geometrischen Stufung geniigt es, die Zahlen in einem Intervall von 1 bis 10 fest-
zulegen, die dann mit irgendwelchen ganzzahligen positiven oder negativen Potenzen von
10 multipliziert werden kénnen. Die Normzahlen sollen verwendet werden:

1. Fiir die Aufstellung von Typenreihen, z. B. Papierformate, Drehzahlen, Geschwindigkeiten,
Driicke, Leistungen usw.,

2. wenn moglich fiir Konstruktionsmafle (Riemenscheiben, Handriader, AnschluBmaBe, Achs-
hohen von Maschinen, usw. Da viele Normblitter (z. B. Wellendurchmesser) schon fest-
gelegt sind, ist zur Zeit eine weitergehende Verwendung der Normzahlen sehr erschwert. Bei
jeder Revision der Normblétter ist die Verwendung der Normzahlen ins Auge zu fassen, damit
diese im Laufe der Zeit ihre grundlegende Bedeutung erreichen. Sie kénnen zu einem einheit-
lichen MaBsystem (an Stelle des metrischen und des englischen) im Maschinenbau fiihren.

Passungen!. Beim Zusammenbau einer Maschine miissen verschiedene Teile in einer be-
stimmten 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 gab die Zeichnung friiher nur ein MaB, das sog.
Nennmal3, und dazu die Bearbeitungsangabe. Mit diesen Angaben kann aber der Dreher weder
die Bohrung noch die Welle so herstellen, wie es die Wirkungsweise der Maschine erfordert. Er
sollte auBerdem noch wissen, wie Zapfen und Bohrung zusammenpassen miissen. Man hat dazu
verschiedene Benennungen (Sitze genannt) eingefiihrt, und unterscheidet:

1. Laufsitz fiir Zapfen, die in einer Bohrung laufen sollen, und zwar weiter, leichter
und enger Laufsitz je nach der fiir den Verwendungszweck erforderlichen GroBe des Spieles.

2. Gleitsitz fiir Teile, die von Hand und betriebsméBig verschiebbar sein sollen, z. B.
Reitstockpinole im Reitstock.

3. Schiebesitz fiir Teile, die unter leichtem Druck zusammengefiigt oder auseinander genom-
men werden, z. B. Zentriersitze, Pafschrauben.

4. Haftsitz fiir Teile, die gegenseitig feststizen sollen, doch ohne erheblichen Kraftaufwand,
z. B. mit Blei- oder Holzhammer zusammengefiigt werden, wie Kugellagerinnenringe, Schwungrad-
naben; sie sind gegen Verdrehen zu sichern.

5. Treib- oder Festsitz fiir Teile, die mit einer gewissen Spannung festsitzen, aber auch
gegen Verdrehen zu sichern sind.

6. PreBsitz fiir fest aufgepreBte Teile.

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, da8 z. B. ein nachtriglich erforderliches Lager ohne
Nacharbeit zu einer frither gelieferten Welle palt. Diese Einzelherstellung ist auBerdem sehr
teuer. Das war der Zustand, wie er vor etwa 30 Jahren allgemein im Maschinenbau herrschte.

Die Giitererzeugung ist heute meist rdumlich und zeitlich getrennt. Als selbstverstind-
lich gilt dabei die Forderung von Erzeuger und Verbraucher, daB die Teile einer Maschine (ohne
Nacharbeit) zusammenpassen und daB jedes Stiick austauschbar ist.

Um die Entwicklung zu verstehen, mufl von der Tatsache ausgegangen werden, daB es
werkstattechnisch unmoglich ist, irgendein Mafl 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 Nennmaf nur innerhalb praktisch zulissiger 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 Durch-
messer zwischen 49,95 und 50,05 mm liegt. Die Abweichung zwischen GroBt- und KleinstmaB
wird ,,Toleranz* genannt, und auf diese Abweichung kommt es bei der Beurteilung der Brauch-
barkeit des Bolzens an. Um sie zu messen, verwendet man sog. Grenzlehren (Abb. 20
u. 21); das Werkstiick ist brauchbar, wenn es kleiner als die gréBere und groBer als die kleinere
der beiden zusammengehorenden Grenzlehren ist. Diese Uberlegungen gelten nicht nur fiir
Bolzendurchmesser und Bohrungen, sondern in gleicher Weise auch fiir Lingen und fiir irgend-
welche andere MaBe an einem Maschinenteil.

Will man zwei Teile, z. B. Welle und Bohrung, in vorgeschriebener Weise zusammenpassen,
so kann entweder die Bohrung oder die Welle angepaBt werden. Fiir die genaue Herstellung
einer Bohrung sind verschiedene Werkzeuge (Bohrer, Vorreibahle, Prizisionsreibahle) erforder-
lich, deren Anschaffung teuer ist, wihrend alle Durchmesser des Bolzens mit dem gleichen Werk-

1 Leinweber, P.: Toleranzen und Lehren, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer. 1940.
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a b
Abb. 20 a, b. Lehren von Bohrungen (L. Loewe, Berlin).

a Die Gutseite des Kaliberdornes mu8 sich leicht in die Bohrung einfiihren lassen. .
b Die AusschuBseite darf nicht in die Bohrung hineingehen sie darf hochstens anfassen (anschniibeln).

a b
Abb. 21 a, b, Lehren von Wellen (L. Loewe, Berlin).

a Die (groBere) Gutseite der Rachenlehre mu8 iiber die Welle bequem hiniibergehen.

b. Die AusschuBseite darf nur anschnébeln.
zeug (Schleifscheibe) hergestellt werden konnen. Aus wirtschaftlichen Griinden liegt es dem-
nach nahe, fiir alle PaBarten die Bohrungen gleich groB herzustellen und die Unterschiede in
die Bolzenabmessungen zu verlegen. Das ist das System der Einheitsbohrung.

In vereinzelten Fillen ist die Anwendung des Systems der Einheitsbohrung mit einigen
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. 22). Es ist nahe-
liegend und in solchen Fillen iiblich, die Welle un-
verandert zu halten und die Bohrungen mit den ver-
schiedenen Abmafien auszufiihren (System der Ein-
heitswelle).

Um das Werkzeugkonto " weiter einzuschrinken,
sind ,,Normaldurchmesser‘‘ festgelegt, fiir welche die
Grenzlehren im Handel erhiltlich sind; sie stimmen
heute noch nicht genau mit den Normzahlen iiberein.

Bei einer Passung liegt also sowohl der Durchmesser
des Zapfens als auch der Bohrung zwischen je zwei
bestimmten Grenzen (Abb. 23). AuBerdem sollte so-
wohl die kleinste. Bohrung mit der groBten Welle, als
auch die grofite Bohrung mit der kleinsten Welle den
gewiinschten Sitz ergeben. Tridgt man fiir irgendeinen
Nenndurchmesser die GroBe der Toleranzen von Boh-
rung und Welle fiir die verschiedenen Sitze von einer Nullinie aus
auf, so erhdlt man Abb. 24. Die absolute GroBe der beiden Gruppen-
zahlen dndert sich je nach dem Nennmall des Durchmessers.

Benennungen. Das IstmaB ist der an einem Werkstiick vor-
handene, durch Messen gefundene Zahlenwert einer geometrischen
Grofe.

Abb. 23. Toleranzen von Welle Das Sollmaf, NennmaB ist der in einer Zeichnung oder Beschrei-

und Bohrung (aus Kienzle . . .
Austauschbat). bung vorgeschriebene Zahlenwert. Da dieser mathematisch genau

Abb. 22. Gelenkbolzen. System der Einheitswelle.
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weder hergestellt noch gemessen werden kann,
werden an seiner Stelle meist zwei Grenz-
maBe angegeben zwischen denen das Istmaf
des Werkstiickes in der Fertigung beliebig
ausfallen darf.

Der Unterschied zwischen den beiden
Grenzmafen ist die Toleranz.

NB. Das Mefverfahren muf} natiirlich ge-
nauer sein als die Werkstiicktoleranz.

Das GroBtmaB ist das grofte zuldssige
MaB; das KleinstmaBl das kleinste zulis-
sige.

Das Toleranzfeld ist der Bereich zwi-
schen Grofit- und KleinstmaBl. Man sagt
z.B. das IstmaB liegt in der Mitte des Toleranzfeldes.

Das Abma8 ist der Unterschied zwischen dem wirklichen MafB (IstmafB) und dem Nennmaf}
(Sollmag).

Oberes AbmaBB = OA = GroBtmal — Nennmafl (z. B. 49, 97 — 50 = — 0,03).

Unteres Abmafl = UA = Kleinstmafl — Nennma8 (z. B. 49, 94 — 50 = — 0,06).

Das Gutma@ ist das MaB der Gutlehre, d. h. derjenigen Lehre, die sich iiber- bzw. einfiihren
lassen muB.

Das AusschuBBma8 ist das MaB3 der AusschluBllehre, die sich nicht iiber- bzw. einfiihren
lassen darf.

UA der Bohrung = Gutseite, da bei dessen Vorliegen das Werkstiick verwendbar ist.

OA der Bohrung = Ausschufiseite. UA der Welle = Ausschufl. OA der Welle = Gut-
seite.

Der Begriff der Nullinie bezieht sich auf die graphische Darstellung der Lage der Tole-
ranzen in Abhéngigkeit des NennmaBes. ZweckméBig ist: Nullinie = Nennmaf.

Die Herstellungskosten steigen progressiv mit der gewiinschten Genauigkeit der Passung,
so daB die Toleranzen nie kleiner gewahlt werden sollten, als fiir den richtigen Zusammenbau
und fiir den Betrieb der Maschine erforderlich ist. Man kann in erster Anndherung etwa sagen,
daB das Produkt aus Herstellungskosten und Toleranz konstant ist. Man muB8 deshalb ver-
schiedene Giitegrade der Ausfithrung festlegen. Das internationale (ISA)-Toleranzsystem hat
16 Giitegrade (Qualitdten) festgelegt, von denen die vier ersten hauptséichlich fiir Lehren be-
stimmt sind. Die Qualitdten 5 bis 11 sind fiir Rundpassungen vorgesehen, wihrend die Quali-
tdten 12 bis 16 grobere Toleranzen darstellen, wie sie z. B. fiir Frisen, Ziehen, Walzen usw. in
Betracht kommen.

Die erste Grundlage dieses Systems ist die einheitliche Bezugstemperatur. Alle Kérper
dehnen sich bei Erwirmung aus; die Ausdehnung von Stahl betrigt z. B. 0,011—0,012 mm/m °C,
was bei einer Linge von 100 mm und einem Temperaturunterschied von 15° C eine Lingen-
dnderung von 0,0165—0,018 mm ausmacht, so daBl dadurch z. B. Gleitsitz in Laufsitz tibergehen
kann. Man muB deshalb sorgfiltig darauf achten, daf die Temperatur der Lehre moglichst
mit der Temperatur des Werkstiickes iibereinstimmt. MeBlehre oder Werkstiick diirfen demnach
nicht der direkten Wirkung der Sonne ausgesetzt werden.

Man hat lange dariiber beraten, auf welche Temperatur man die MafBe der Lehren beziehen
sollte. Unser ganzes MeBwesen bezieht sich auf das Pariser Urmeter?!, das seine genaue Linge
bei 0° C hat; die Einheit ist das Millimeter (mm); der 1000. Teil eines Millimeters ist das Mikron
(u). Dieser UrmaBstab besitzt manche Nachteile:

1. Es wurden vor allem allméhliche Langenénderungen becobachtet von der GréBenordnung
0,5 u, deren Ursachen noch nicht zuverléssig erforscht sind; das UrmaB geniigt deshalb der in
manchen Fillen erforderlichen Genauigkeit nicht mehr.

2. In der Bestimmung der Temperatur und der Wéirmeausdehnungszahl kénnen bei Ver-
gleichsmessungen Fehler von der gleichen GréB8enordnung entstehen.

3. Er ist nur einmal vorhanden; auch seine Nachbildungen in jedem Lande bestehen in einer
einzigen Ausfithrung. Die Urmafle einer Werkstatt konnen deshalb erst auf einem groBen

Abb. 24. Einheitsbohrung (Toleranzen in mm).

1 Kosters, W.: Der gegenwirtige Stand der Meterdefinition, des Meteranschlusses und seine internationale
Bedeutung fiir Wissenschaft und Technik. Werkst.-Techn. 32 (1938) S. 527/33.
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Abb. 25. Werkstiicke und Lehren bei Bezugstemperatur 0° u. 20° C (nach Kienzle).

Umwege von dem Urmeter
abgeleitet und auch nachge-
priift werden. Jeder Umweg
bedeutet eine Fehlerquelle.

Die Herstellung austausch-
barer Teile erfordert ein Ur-
mafB, das unverinderlich ist
und in jedem entsprechend
eingerichteten Laboratorium Abb. 26. Zunahme der Toleranz mit dem Durchmesser (aus Kienzle).
verfiigbar ist. Ein solches Ur-
maB gibt die Wellenlinge des Lichtes. International ist festgelegt: die Spektrallinie
»Cadmium rot hat (unter bestimmten, im einzelnen genau festgelegten physikalischen
Bedingungen) eine Wellenldnge von 643,84696 - 10—° m, das sind rd. 0,64 . Man hat sich
nun um zwei Systeme gestritten, und zwar ob das UrmaB bei 0° C oder bei 20° C (Werkstaitt-
temperatur) die richtige Nennlinge haben soll.

Haben zwei StichmafBe bei 0° C dieselbe Lange, so werden sie infolge der verschiedenen Aus-
dehnung des Werkstoffes bei der Werkstattemperatur schon nicht mehr gleich lang sein. Zwei
Korper mit diesen beiden StichmaBen gemessen sind daher weder bei 0° C noch bei 20° C genau
gleich groB (Abb. 25). Heute gilt deshalb allgemein (in Abweichung vom Pariser Urmeter)
20° C (68° F) als normale Bezugstemperatur, weil dann bei der mittleren Werkstattemperatur
UrmaB, Lehren und Werkstiicke iibereinstimmen. Wie grofl die Teile bei 0° C sind, hat meist
kein praktisches Interesse.

Die Toleranz muf selbstverstdndlich mit wachsendem Nennmaf@ groBer werden; erfahrungs-
gemdaf} proportional "i/ﬁ (Abb. 26). Fiir jeden Nenndurchmesser und fiir jede Qualitét sind dem-

nach verschiedene Diagramme, &hnlich Abb. 24 erforderlich. Um die Anzahl der Diagramme
zu vermindern und in einem Bild zusammenzufassen, hat man eine neue MaBeinheit (von
verdnderlicher Grofle), eingefiithrt und die Toleranz stufenweise geindert (Abb. 26).

Im ISA-Toleranz-System gilt fiir die GroBe der Toleranz die internationale Toleranzeinheit :
i'= 11T () = 0,45 /Dum + 0,001 Dy .
Das zweite Glied, das nur bei groen Durchmessern zur Geltung kommt, tragt der Tatsache

Rechnung, daf MeBfehler die auf Temperaturunterschiede und Elastizitit der Lehre zuriickzu-
fithren sind, proportional mit dem Durchmesser wachsen.
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Durch Multiplikation der i-Werte mit den Normzahlen der 5er Reihe werden die sog. Grund-
toleranzen in den 16 Qualitdten festgelegt. Z. B.:

Qualitabt . . .
Toleranz

~

o

7

I

7
16

6
10

8
25

9
40

10
64

11
100

12 usw.

160 ¢

Bohrungen und Wellen werden je mit einem Buchstaben und einer Zahl bezeichnet und
zwar die Bohrungen mit grofen und die Wellen mit kleinen Buchstaben. Sie legen die Lage
des Toleranzfeldes zur Nullinie fest. Die Zahl gibt die GréBe der Toleranz, also die
Qualitét der Tolerierung; je hoher die Zahl, um so gréBer die Toleranz.

‘ Wellen

a—yg
h (OA = Nullinie)

)
k

m, n
r—= (Oh-ne q9, v, y)

Bohrungen
A—G Laufsitze
H (UA = Nullinie)  Gleitsitz
J Schiebesitz |
K Haftsitz | Lobe
M, N Festsitz
P—7Z PreBsitze.

sitze

Der Zusammenhang zwischen der Lage und der Gro8e der Toleranzfelder von Welle und Boh-
rung ist dadurch gegeben, daB z. B. die H-Bohrungen und die 4-Wellen an der Nullinie liegen und
in ihrer GroBe spiegelbildlich sind.

Bei Sitzkombinationen ist stets die Bohrung zuerst zu schreiben.
Gebrauchliche Sitze.
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2 Gegen Verdrehung sichern.

1 Die dritte Zahl in jedem Feld ist das mittlere Gesamtspiel (resp. UbermaB) in u, gerundet auf ganze u.
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Wie aus Abb. 27 hervorgeht, ist die Bedingung fiir eine vollstdndige Austauschbarkeit
der Teile, so daB irgendeine Welle mit irgendeiner Bohrung in der gewiinschten Weise zusammen-
paBt, nicht erfiillt, denn die einzelnen Toleranzfelder iiberdecken sich teilweise.

Vollstdndige ‘Austauschbarkeit wire nur durch eine wesentliche Verfeinerung der Toleranzen
erreichbar, was eine bedeutende Verteuerung der Herstellung zur Folge héitte. Man hilft sich
deshalb durch ,,Aussuchen®. PaBt z. B. ein Bolzen nicht in der gewiinschten Weise mit einer
vorhandenen Bohrung zusammen, so wihlt man aus dem Vorrat einen anderen Bolzen, der
héchstwahrscheinlich wohl den richtigen Sitz ergibt. Man kann aber auch systematisch Boh-
rungen und Bolzen nach der GréBe sortieren (z. B. durch Verwendung feinerer Grenzlehren)
und dann kleinere Bolzen und kleinere Bohrungen jeweils zusammenpassen.

Ein typisches Beispiel der systematischen Sortierung findet man bei der Herstellung von
Kugellagern. Die Kugeln werden aus zylindrischen Scheiben (kalt oder warm) gepre8t, dann
vorgeschliffen, gehdrtet und zuletzt fertiggeschliffen und poliert. Wenn die Oberfliche geniigend
poliert ist, wird man aus wirtschaftlichen Griinden die Kugeln nicht noch weiter bearbeiten,
auch wenn sie noch etwas zu grof sind. Ebenso wird man Kugeln, die zwar das richtige Maf}
erreicht haben, aber noch keine geniigende Hochglanzpolitur aufweisen, nicht als ,,AusschuB‘
behandeln, sondern weiter polieren. Deshalb sind die fertigpolierten Kugeln verschieden grof.
Da in einem Kugellager nur genau gleich grofe Kugeln verwendet werden kénnen, werden diese
sortiert. Die Kugelsortiermaschine besteht im wesentlichen aus zwei schrig und geneigt ge-
stellten Leisten, auf welchen die Kugeln laufen. Ist der Leistenabstand gleich ihrem Durch-
messer, so fallen sie durch und werden in verschiedenen Kisten aufgefangen. Das Spiel wird
fiinf- bis neunmal wiederholt, und so erhilt 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 Kisten konnen unter sich Abweichungen bis
0,02 mm aufweisen. Einzelne Kugeln kénnen demnach niemals nachgeliefert werden.

Normalerweise werden Wellen mit einer Bohrung der nichst gréberen Qualitit kombi-
niert, also z. B. H 7 mit Wellen der sechsten Qualitit, mit Ausnahme der weiten Laufsitze.

Infolge der Toleranzen fiir Welle und Bohrung ist die Passung verschieden, ob z. B. die groBt-
zuliissige Bohrung mit der kleinstzulissigen Welle oder die kleinste Bohrung mit der gréBten

wor Welle kombiniert wird. Der Schiebesitz H 7/j 6
I (Abb. 27) kann z. B. fiir die Befestigung von

250 Riemenscheiben, Kupplungen, Zahnrider auf
7/l die Wellenenden von Elektromotoren dienen.

200 Bei groBter Bohrung und kleinster Welle
, (Spiel 30 x4 im Durchmesserbereich 30—50 mm)

50 kann die Scheibe von Hand leicht aufgeschoben
werden. Bei den Mittelwerten des Toleranz-

w bereiches (Spiel 9,5 ) kann die Scheibe in

leicht eingefettetem Zustande von Hand mit
leichtem Druck, aber ohne Schlag aufgesetzt
werden. Bei einem UbermaB8 von 9 (max 15 y)
% betragt der Aufprefdruck 1000 (max 1600) kg.
7 Nach mehrmaligem Ein- und Auspressen fillt
der Auf- = AbpreBdruck auf ca. 840 kg infolge
Glattung der Oberflidchen.

% Dennoch kann man in der Praxis mit hoher
0 Y 7 Wahrscheinlichkeit doch mit einer einheit-
lichen Passung rechnen, weil der Arbeiter er-
fahrungsgemdB nach der Mitte des

Toleranzfeldes arbeitet.
SN I Uber die Wahl der Laufsitze siehe (Ab-
schn. 43), Kugellagersitze (Abschn. 54.2),
Abb. 27, Gebrauchliche Sitze fir d = 40—50 mm. PrefBisitze (Abschn. 24), Keile (Abschn. 22).
Schrifttum: Streiff, F.: Das ISA-Toleranzsystem und seine Einfihrung in die Praxis. Schweiz. techn. Z.
14(1939) S.485/91.— Gottschalk, E.u. W. Lutze: Einfithrung der ISA-Passungen in der deutschen Industrie.
Techn. Mitt. Krupp (Techn. Ber.) 1938 S. 151/66. — Streiff, F.: Die PreBsitze i. ISA-Passungssystem. Schweiz.
techn. Z. 9 (1934) S. 497. — Kienzle, O.: Die PreBsitze im ISA-Passungssystem. Werkst.-Techn. 32 (1938)
S. 421/28. — Streiff, F.: Die Lauf-Sitze im ISA-Toleranz-System. Schweiz. techn. Z. 9 (1934) S. 545/52. —
Streiff, F.: ZweckmaiBige Sitze fiir Riemenscheiben, Kupplungen und Zahnrider auf Wellenenden. Werkst.-
Techn. 32 (1938) S. 25/32. — Zollinger: Das ISA-Toleranzsystem. Schweiz.Techn. Z. 8 (1933) Heft 50/51.
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1. Angewandte Festigkeitslehre.

11. Die Voraussetzungen der Festigkeitslehre und ihre
praktische Bedeutung.

Streng genommen sind alle Rechnungen ,Néherungslésungen®, denn die technischen
Probleme sind (auch bei den Elementen) sehr verwickelt. Auch die sog. ,,exakte‘‘ Losung geht
von verschiedenen Voraussetzungen aus, die zum Teil von der Wirklichkeit erheblich abweichen.
Eine mathematisch richtige Losung braucht deshalb noch nicht unbedingt und zuverlissig mit
der Wirklichkeit iiberein zu stimmen. Die Anniherung an die Wirklichkeit wird um so groBer,
je mehr Einfliisse rechnerisch erfalit werden konnen. Die Rechenarbeit steigt aber vielfach
progressiv mit der erstrebten Genauigkeit.

Die geforderte Wirtschaftlichkeit seiner Konstruktionen zwingt den Ingenieur dazu, die Pro-
bleme zu vereinfachen um Naherungslgsungen zu erhalten, die in kurzer Zeit durchgefiihrt werden
kénnen. Nur in Ausnahmefillen kann die Maschine eine Preiserhohung infolge erhohter Rechen-
arbeit ertragen. Der Ingenieur mufl deshalb unter AufBlerachtlassung alles Unwesentlichen die
Auswahl der in Rechnung zu stellenden Annahmen so treffen, daB die Rechenarbeit und die er-
reichte Anndherung an die Wirklichkeit in einem verniinftigen Verhéltnis zu dem Verwendungs-
zweck des Konstruktionsteiles steht. Er macht deshalb in ausgedehntem MaBe Gebrauch von
dem Rechenschieber bei den Zahlenrechnungen.

In den letzten Jahren haben verschiedene Forscher wertvolle Beitrige geliefert zur ver-
tieften Erkenntnis der Faktoren, welche die Festigkeit der Maschinenteile wesentlich beeinflussen.
Immer deutlicher zeigt es sich, dal die gebrduchliche ,,elementare‘‘ Festigkeitslehre als Grund-
lage fiir die Berechnung versagt und naturgemif versagen muB. Je tiefer man in die einzelnen
Aufgaben eindringt, um so deutlicher erkennt man, da die GroBtzahl der praktisch wichtigsten
Grundlagen des Maschinenbaus zur Zeit noch gar nicht geklirt sind. Man spricht und schreibt
von einer ,,Krisis in der Festigkeitslehre‘‘ und riittelt an dem mathematisch festgefiigten und in
sich geschlossenen Aufbau der Elastizitétstheorie. Das ganze wissenschaftliche Fundament
fiir die Berechnung der Maschinenteile scheint zu wanken und wenig tragfihig (sumpfig) zu sein.

Der Konstrukteur steht deshalb den Ergebnissen der Elastizititstheorie oft mit MiBtrauen
gegeniiber und stiitzt sich wieder mehr auf die Erfahrung (den Versuch). Allgemein hért man
auch aus der Praxis den Ruf nach einer ,,Wirklichkeitsgetreuen Berechnung der Maschinenteile.
Dieser Ruf ist nicht neu; schon Prof. C. von Bach war immer bestrebt die Berechnung mit der
Erfahrung in Uberems’mmmung zu bringen. Die Theorie kann nur so lange giiltig sein, als ihre
Voraussetzungen praktisch erfiillt sind.

Die Festigkeitsrechnung geht von der Voraussetzung aus, daf} die Krifte, die auf den
Korper wirken, allmédhlich von Null bis zum Héchstwert P steigen, den Kérper dadurch (ohne
Schwingungen zu erzeugen) verformen, jedoch nicht groB genug sind, diesen zu zerbrechen.
Nach vollendeter Forménderung halten sich die Krafte an dem Korper das Gleichgewicht.

Gleichgewicht ist immer vorhanden, wenn der Koérper in Ruhe oder in gleichférmiger Be-
wegung ist. Bei einem beliebig bewegten Kérper (z. B. beim Anlauf und Bremsen von Maschinen)
kann durch das Anbringen der d’Alembertschen Massenkrifte das statische Gleichgewicht
hergestellt werden.

Bei den Forménderungen entstehen zwischen den Molekiilen innere Krifte, die man als
Flachenkrafte auffalt; der innere Aufbau (Molekularstruktur) des Stoffes wird also nicht
beriicksichtigt, was durchaus zuléssig ist, da die Kristalle sehr klein sind und Millionen in 1 cm3
gehen. Die Kraft je Flacheneinheit wird Spannung genannt (kg/mm?). Die Spannungen, die
an irgendeiner ‘Stelle des Korpers wirken, dndern sich von Punkt zu Punkt; sie sind im all-

ten Bosch, Maschinenelemente, 2. Aufl. 2
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gemeinen schrig zur Fliche gerichtet und konnen in zwei Komponenten zerlegt werden, normal
zur Fliche (Normalspannungen ¢) und in der Fliche liegend (Schubspannungen 7).

Das ganze Spannungsbild (Spannungsfeld), das durch die Oberfliche des Korpers begrenzt
ist, kann durch Spannungslinien (Trajektorien) wiedergegeben werden, deren Richtung in jedem
Punkt mit der Richtung der dort herrschenden (Normal- oder Schub-) Spannung iibereinstimmt.

Es ist gebrduchlich, die Krifte durch Pfeile darzustellen, die in einem Punkt angreifen.
Fiir die Festigkeitsrechnung ist diese vereinfachte Darstellung der Kraftwirkung nur mit einer
(praktisch sehr wichtigen) Einschrinkung zuldssig, denn endliche Krifte wiirden im Angriffs-
punkt, also in einer unendlich kleinen Fliche immer unendlich grole Spannungen erzeugen, die
der Werkstoff nicht ertragen kann. In der Festigkeitslehre mul3 also vorausgesetzt werden,
daB die Kraft auf einer endlichen Fliche wirkt; der Pfeil stellt dann die Resultierende dieser
Teilkrifte dar. Die Spannungsberechnung muB also vollstindig versagen in der unmittel-
baren Ndhe der Angriffstelle einer als Pfeil dargestellten Kraft. Mit dieser Einschrinkung
ist (nach dem Prinzip von de Saint Venant)! die vereinfachte Darstellung der Kraft-
wirkung auch in der Festigkeitslehre zuldssig. Dieses Prinzip lautet:

Wirkt an einem ausgedehnten Korper, innerhalb eines eng begrenzten Bezirks, eine duBere
Kraft, so kann diese durch eine andere gleichwertige Kraftverteilung ersetzt werden, die natiir-
lich den Gleichwertigkeitsbedingungen auch geniigen mufl, und wodurch nur in der unmittel-
baren Néihe des Bezirkes allein, gednderte Spannungen und Dehnungen hervorgerufen werden.

Vom Werkstoff des Korpers wird vorausgesetzt, daBl er homogen und isotrop ist, d. h.
daB er das Volumen stetig erfiillt und in allen Punkten und Richtungen gleiches Verhalten zeigt.
Nach dieser Voraussetzung diirfen keine Unstetigkeiten, Locher, Einkerbungen oder plstzliche
Querschnittsdnderungen vorkommen. Hierin liegt eine weitere, erhebliche Einschrdnkung fiir
die Giiltigkeit der Festigkeitslehre, die um so verhidngnisvoller ist, weil erfahrungsgemiaf die
Briiche gerade bei solchen Unstetigkeiten auftreten. Aber die Einschrinkung der Stetigkeit
hat noch viel tiefergehende Bedeutung. Die Metallographie zeigt deutlich, dafl wir es keineswegs
mit homogenen, aus einzelnen Molekiilen aufgebauten Kérpern zu tun haben, sondern daf die
Metalle in festem Zustand ein Haufwerk von kristallinen Molekulargruppen sind, die wirr durch-
einander liegen und durch Warmebehandlung eine Umwandlung erfahren kénnen (Ferrit, Perlit,
Zementit, Martensit). Alle Kristalle sind aber anisotrop; sie haben an einzelnen Stellen eine
grofle Kohision, an anderen dagegen iiberhaupt keinen Zusammenhalt; die Bedingung der Homo-
genitdt ist deshalb nicht erfiillt.

Wenn die Werkstoffe auch nicht vollstdndig isotrop sind, so sind sie doch quasi-isotrop,
denn die einzelnen Kristalle treten nicht besonders hervor, weil sie im Verhiltnis zum Stab-
querschnitt meist duBerst klein sind. In der technischen Festigkeitslehre miissen wir uns mit
dem Begriff des homogenen und isotropen Koérpers abfinden, denn es wird wohl kaum je eine
andere, ebenso einfache Grundlage gefunden werden, die dem tatsdchlichen Verhalten der
Baustoffe besser entspricht. Manche Erscheinungen weisen aber deutlich auf die Inhomogenitat
des Werkstoffes hin.

Die ,,elementare’‘ Festigkeitslehre vereinfacht den Aufbau der Kérper noch weiter, indem
angenommen wird, dafl der Werkstoff aus einzelnen, diinnen Fasern besteht, die sich gegenseitig
nicht beeinflussen. Dieses vereinfachte Bild stimmt natiirlich nicht mit der Wirklichkeit iiberein,
ist aber (wie die Erfahrung zeigt) in vielen Fillen durchaus zuldssig und hat den grofen Vorteil,
die Spannungsberechnung erheblich zu vereinfachen.

Die Theorie setzt voraus, dafl der Korper urspriinglich spannungsfrei ist. Durch die Behand-
lung des Materials (Hérten) oder durch Formgebung (GieBlen, Schweilen) kénnen aber bedeu-
tende Anfangsspannungen auftreten, deren GréBe nicht leicht zu bestimmen ist. (Vgl. S. 3).

Zur Spannungsberechnung geht man von der allgemeinen Uberlegung aus, daB nicht nur
der ganze Korper, sondern auch jedes beliebig daraus abgetrennte Stiick im Gleichgewicht ist,
wenn die an der Trennfldche wirkenden Spannungen daran als duBere Krifte angebracht werden.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen fiir den abgetrennten Teil kénnen Beziehungen zwischen
den Spannungen und den &uBeren Kriften abgeleitet werden, die aber zur Berechnung der
Spannungen nicht ausreichen, weil nicht bekannt ist, wie diese auf der Trennfliche verteilt sind.
Jede angenommene Spannungsverteilung, die den Gleichgewichtsbedingungen geniigt, ist eine
mogliche Losung des Problems. Die Statik allein reicht zur Spannungsberechnung nicht aus; die
Aufgabe ist statisch unbestimmt. Um die Spannungsverteilung zu berechnen, miissen die
Forménderungen des Korpers beriicksichtigt werden.

! Mém. Savants étrangers. Vol. 14 (1885).
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Die Normalspannung ¢ ruft eine Lingendnderung hervor; wenn ds die urspriingliche Lange
in der Richtung der Spannung o ist und 4 ds die Léngendnderung, so wird 4 ds/ds = ¢ die
Dehnung (in der Richtung von ¢) genannt. Die Erfahrung (Beobachtung) zeigt, dal die Zug-
spannung nicht nur eine Dehnung, sondern infolge des allseitigen Zusammenhanges des Werk-
stoffes gleichzeitig senkrecht zur Dehnung auch Querkontraktionen &, hervorruft (Abb. 11.1)
die der Normalspannung ¢ proportional sind, und zwarist :

&

=m oder e l/m =». (11.1)
—-8q &

Die Poissonsche Zahl m (resp. die Querzahl ») hingt
vom Werkstoff ab. Sic nimmt mit zunehmender Tempe-
ratur langsam ab und néhert sich gegen die Schmelztempe-
ratur dem unteren Grenzwert 2 fiir plastische Verformung. Fiir Stahl bei Zimmertemperatur ist
es gebriauchlich m = 10/3 zu setzen. Die Schubspannung 7 verursacht eine Winkelinderung y.

Zwischen den Spannungen und den Forméinderungen, die beide durch die duBeren Krifte
verursacht werden, muB} ein Zusammenhang vorhanden sein. Das Hookesche Gesetz! (das
allen Festigkeitsrechnungen zugrunde liegt) sagt nun aus, daf die Spannungen den Form-
anderungen proportional sind:

Abb. 11.1 . Querkontraktion (aus Graf).

c=¢E (11.2)2

T=79G (11.3)2
In diesen Gleichungen sind E und G' Proportionalititsfaktoren, also vom Material abhédngige

Erfahrungszahlen; da ¢ und y dimensionslose Gréflen sind, haben £ (Spannungsmodul) und G
(Schubmodul) die Dimension einer Spannung.

Die drei Stoffwerte £, G und m sind nicht unabhéngig voneinander; fiir isotrope Korper ist

und

m . .
G = Sm 1) E und mit m = 10/3 (Stahl) ist @ = 0,385 E . (11.4)

Das Hookesche Gesetz, richtiger die Hypothese des englischen Physikers Hooke wurde bis etwa
gegen 1890 als ein allgemein giiltiges Naturgesetz ;
angesehen. Professor C. von Bach (Stuttgart)

hat zuerst experimentell festgestellt, dal diese

Annahme nur fiir wenige Baustoffe und inner-

halb enger Grenzen giiltig ist. Seither hat man

in den Materialpriifanstalten ausgedehnte Ver-

suche durchgefiihrt, um den wirklichen Zusam-

menhang zwischen Spannungen und Forménde-

rungen zu erforschen.

Wird ein FluBeisenstab in einer Material-
priifmaschine eingespannt, welche die Linie der
Lingeninderungen selbsttitig aufzeichnet, so
erhalten wir etwa das in Abb. 11.2 dargestellte
Bild. Die Gestalt der Kurve dndert sich nicht,
wenn an Stelle der Krifte die Spa’nnungen Abb. 11.2. Spannungs-Dehnungslinie fiir weichen Stahl (aus
o = P[f und an Stelle der Léngeninderungen Nadai, Werkstoffe).
die Dehnungen ¢ = 4 I/l aufgetragen werden. ,
Wie daraus ersichtlich, nehmen die Dehnungen tatsiichlich anfinglich geradlinig mit den Span-

1 Hooke hat das Gesetz im Jahre 1660 gefunden, aber erst 1676 unter dem Anagram ceiiinosssttuv (ut
tensio sic vis) und 1678 in seinem Buch verdffentlicht.

2 Prof. C. v. Bach hat 1/E = &, die Dehnungszahl, und § = 1/G (Schubzahl), als Proportionalitats-
faktoren vorgeschlagen. Sein Sohn (Prof. Julius Bach, Chemnitz) tritt ebenfalls lebhaft fiir die ,,anschau-
lichere* Dehnungszahl ein (Masch.-Konstr.-Betr.-Techn. Bd. 63 [1930] Heft 8), die darauf beruht, daB die
Dehnungen um so groBer werden, je gréBer « ist; & ist demnach ein MaB fiir die Elastizitat des Werkstoffes
(¢ = & -0). Der umgekehrte Begriff £ = 1/x ist ein MaB fiir die Starrheit und sagt aus, daB die Spannungen
um so groBer werden, je groBer £ ist. Deshalb der Namen ,,Spannungsmodul®; die Bezeichnung Elastizitats-
modul, die fast immer gebraucht wird, ist natiirlich irrefithrend, weil darunter ebenfalls ein MaB fiir die Elasti-
zitat verstanden werden kénnte, was natiirlich nicht der Fall ist. Auch Starrheits- oder Steifigkeitsmodul
ist vorgeschlagen worden; man kann auch einfach ,,E-Wert** sagen. Beide Begriffe « und £ sind aber
gleich auschaulich und auch gleichberechtigt; die Dehnungszahl « bei Betrachtung der Forménderungen, der
Spannungsmodul Z bei der Berechnung der Spannungen.

2%



20 Angewandte Festigkeitslehre.

nungen zu, bis zur sog. Proportionalitdtsgrenze (g,)!. Dann biegt die Linie etwas ab, bis
zur Streck-, FlieB- oder Plastizitdtsgrenze, wo die Dehnungen sehr rasch zunehmen,
ohne Zunahme (oft sogar bei Abnahme) der Belastung. Wird die Belastung weiter fortgesetzt,
so findet schlieBlich ein Zerreien des Stabes nach vorheriger Einschniirung statt. Die maximale
Spannung (K, oder o) wird Bruchfestigkeit genannt.

Fiir homogene Werkstoffe ist zu erwarten, dafl diese Stoffwerte unabhéngig von der GréBe
und von der Form des Querschnittes sind. Versuche mit reinem Aluminiumblech (hart) von
2 und 5 mm Dicke ergaben z. B. folgende Werte:

§=2mm, K,=16,5 kg/mm?, 010=2,5%, o,=15,9 kg/mm?.
5 13,8 3,5 13,4
Der Unterschied 18t sich durch die Anderung der Festigkeitseigenschaften der duBeren Schichten
beim Kaltwalzen, also durch Inhomogenitét erkléren.

P. Oberhofer und W. Poensgen? haben guBeiserne Probestibe von verschiedenem Durch-
messer untersucht, wobei duBlerste Sorgfalt darauf verwendet wurde, dal die Zusammensetzung

des Eisens in allen Fillen
die gleiche war. Das Ei-
gebnis ist in Abb. 11.3 dar-
gestellt und zeigt eine sehr
starke Abnahme der Zug-
festigkeit mit dem Stab-
durchmesser. Auch diese
Erscheinung  liBt sich
durch die Inhomogenitit
des Stabmaterials erkliren.
Die eingeschlossenen Gra-
phitplidttchen machen sich
bei den kleinen Quer-
schnitten ndmlich sehr
stark bemerkbar.

Versuche von v. Bach

Abb.11.3. Binflud der Querschnittsform  Abb. 114, Binflug der Querschnittstorm (--0P- 11.4)  zeigten, daf

auf die Bruchfestigkeit von auf die Bruchfestigkeit von selbst beim homogenen
GuBeisen. Schmiedeeisen (aus Bach-Baumann). FluBeisen die Festigkeits—
eigenschaften (Streckgrenze, Bruchfestigkeit) von der Querschnittsform abhingen. Die oberen
Streckgrenzen fiir Rundeisen und I -Eisen weichen um 2§55T——;9191—9 X 100 = 20% vonein-
ander ab. Diese Abweichungen lassen sich durch die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen
Fasern erkliren. An der Gleichung ¢ = P/f &ndert 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 Stibe von je 1 mm?
konnen sich unabhéingig 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 I -Profil. Der Spannungszustand ist also, genau gesehen, auch beim
einfachen Zugversuch nicht einachsig (in der Richtung der Faser), sondern riumlich.

Aus Abb. 11.2 folgt, daB die auf Grund der Hookeschen Annahme berechneten Spannungen
niemals bis zur Bruchfestigkeit gelten. Der Flicheninhalt der Schaulinie stellt die zur Form-
énderung (resp. Bruch) aufgewandte Arbeit, das Arbeitsvermégen A des Baustoffes dar, be-
zogen auf die Volumeneinheit.

Fiir Beanspruchungen innerhalb der Proportionalititsgrenze sind die Forménderungen klein.
Die Festigkeitsrechnung mufl immer kleine Forminderungen voraussetzen, damit die Krifte-
zerlegung am verformten Teil durch die am unverformten ersetzt werden darf und damit der

! Unold, G.: Die Bezeichnungsweise in der Festigkeitslehre. Masch.-Bau 7 (1928) S. 308/310. — Kom-
merell: Der Werdegang des Normblattes 1350. Zeichen der Statik, Festigkeitslehre, Werkstoffpriifung.

Masch.-Bau 8 (1929) 8. 192/97. — Bach, J.: Stand der Neubearbeitung der Zeichen fiir die Festigkeitslehre.
Masch.-Bau 11 (1932) S. 362/66.

2 Stahl u. Eisen 1922, S. 1190.
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Querschnitt sich bei der Verformung weder nach GréB8e noch nach Form édndertl. Man
vernachlissigt also bei der Festigkeitsrechnung, daB z. B. die Querschnittsfliche des Zugstabes
infolge der Querkontraktion, kleiner wird und bezieht die Spannung auf den urspriinglichen
Querschnitt f. Fir die technologische Untersuchung der Werkstoffeigenschaflen dagegen mufl
die Querschnittsénderung unbedingt beriicksichtigt werden (Abb. 11,2).

Die Proportionalititsfaktoren E (Zahlentafel 11.1) und @ sind durch die verwickelte Kraft-
wirkung der Molekiile bedingt und miissen experimentell bestimmt werden. Die Genauigkeit
der gemessenen Werte ist nicht gro8 (kleiner als 1--2%). Nicht nur die chemische Zusammen-
stellung des Werkstoffes, sondern auch der Umstand ob er gegossen, gezogen, gehirtet oder
kalt bearbeitet ist, hat einen erheblichen EinfluBl auf . Mit zunehmender Temperatur nimmt £
stetig ab (Zahlentafel 11.2).

Zahlentafel 11.1. E-Werte in kg/mm? bei 15° C. Zahlentafel 11.2.
Iridium . . . . 52 700 Marmor. . . 3000 E-Werte in kg/mm? fiir Stahl,
Korund . . . 52 000 Granit . . . 2400 legiert, bei verschiedenen
Topas . . . . 29 000 Blei . . . . 1500 Temperaturen.
Stahl . . . . 21 500 Holz . . . . 500—1250 15° C ist B = 21 500 kg/mm?
Platin . . . . 16 500 Elfenbein . . 900 100 21 200
Kupfer . . . . 12 000 Sandstein . . 800 200 20 500
Gold . . . . . 9 000 Eis . ... 300 300 19 000
GuBeisen . . . 7—10000 Paraffin . . 170 400 19000
Duralumin . . 6500—8000 Wachs . . . 50 500 17 600
Glas . . . . . 4700—8200 Kautschuk . 0,02—0,8 600 15 600
Zinn ., . . .. 4500 Gelatine . . 0,02 700 13 100

Die Bruchdehnung 6 = 100 # (in Abb. 11.2 etwa 26 %) gilt als MaB fir die Zdéhigkeit

des Werkstoffes. Wie die Beobachlung zeigt, tritt kurz vor der Bruchgrenze eine starke
ortliche Einschniirung des Stabes ein, die mit einer verhiltnismiBig groflen 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 ur-
spriinglichen Lénge abhingig. Um allgemein giiltige Vergleichswerte zu erhalten, verwendet
man Normalstdbe. Frither waren dafiir Rundstibe mit einer Lénge I = 10 d gebrauchlich,
die fiir viele Zwecke zu teuer (hochwertige Stéhle) oder unmdoglich sind (Unfille). Darum
gehért zu dem Wert 6 immer die Angabe der Lénge?2

Nicht alle Baustoffe zeigen ein dhnliches Verhalten zwischen Spannungen und Dehnungen
wie FluBeisen. Man unterscheidev aber zwei Gruppen von Materialien: Zahe, die sich &hnlich
wie FluBeisen, und sprode, die sich etwa wie GuBeisen verhalten (Abb. 11.5). Diese haben
keine so ausgesprochene Streckgrenze und auch viel kleinere
Dehnungen bis zum Bruch. Zwischen den beiden extremen Féllen
konnen natiirlich alle méglichen Zwischenwerte vorkommen.

Die Streckgrenze ist aber ein praktisch sehr wichtiger Begriff,
denn es ist ja klar, dafl die Materialien in Maschinen jedenfalls

7826

nicht bis zur -Streckgrenze beansprucht werden diirfen, da sonst y s0cm
groBe bleibende Forménderungen auftreten. Es ist daher in der
Praxis iiblich, allgemein von einer Streckgrenze zu sprechen, die al ot

dadurch festgelegt ist, daB die Dehnung einen bestimmten Be-
trag erreicht. Das MaB dieser Dehnung ist dann willkiirlich, 4% LL>. Spannungs-Dehnungslinic
und so nimmt z.B. Krupp eine Dehnung von 0,3% (¢, = 0,003) - Festigkeitseigenschaften).

an der Streckgrenze an.

Fiir GuBeisen gilt das Hookesche Gesetz nicht, das darf nicht vergessen werden,
wenn Festigkeitsrechnungen an guBeisernen Koérpern durchgefiithrt werden. Die Poissonsche
Zahl ist nicht konstant und grofer als fir FluBleisen; m = 5 bis 9. Man hat versucht, das
Hookesche Gesetz durch eine andere Beziehung zwischen Spannung und Dehnung zu er-
setzen, die bis zur Bruchgrenze giiltig bleibt. Aus diesem Wunsche ist das Potenzgesetz
entstanden: ¢" = ¢k, das namentlich fiir sprode Werkstoffe, gute Ubereinstimmung mit der

1 Kiirzlich hat L. F6ppl: Eine neue elastische Materialkonstante, Ing.-Arch. Bd. 7 (1936) S.229/236,
darauf hingewiesen, daf8 es fiir die Erklarung mancher Erscheinung, insbesondere bei einer ungleichméfigen
Forméanderung des Korpers (Biegung, Kerbwirkung, usw.) zweckmaBiger ist, die Spannung auf das ,,verformte*
Flachenelement zu beziehen. i

2 Umrechnung von ! = 10 d auf ! = 5 d im VDI-Forschungsheft Nr. 215, Dr. Rudeloff, d5¢ = 1,25 d104.
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Erfahrung zeigt. Nun hat aber eine solche Beziehung nur dann praktischen Wert, wenn
die Werte E und » fiir ein und dasselbe Material auch wirklich unverdnderliche Stoffwerte
sind. Wie genaue Untersuchungen zeigen, ist das jedoch nicht der Fall, so daf} die Praxis kein
Interesse hat, dieses verwickeltere Gesetz als Grundlage fiir die Rechnungen zu wéhlen. Man
kann aber immer (mit mehr oder weniger Genauigkeit) Teilstrecken einer Kurve durch eine
Gerade ersetzen und so den E-Wert innerhalb bestimmter Spannungsgrenzen festlegen. Er
ist dann eine verinderliche vom Spannungszustand abhingige Gréfle, die auBBerdem noch von
der GuBqualitit abhéingt (Abb.11.6), z. B. fir GuBeisen: E = 8000 bis 14000 kg/mm?2.

tom? Die Elastizitdtstheorie setzt stillschweigend
7500 auch vollkommen elastische Forminderungen
1400 °—2>=1 voraus, d.h. der Stab soll nach der Entla-
7300 = stung wieder seine urspriingliche Lange an-
7200 S /o“/ g nehmen. Belasten wir einen FluBeisenstab

f 7100 s und einen GuBeisenstab so, daB die Belastung
£ 7000 e stufenweise gesteigert, vor jeder Steigerung
=i ° aber wieder entlastet wird, so wird man finden,
% daf} bei FluBeisen bis zu einer bestimmten Be-
520 lastung (Elastizitdtsgrenze), von vollkom-

20 mener Elastizitdt gesprochen werden kann,
0 1% 20 25 30 35 4ot/fenf 45 wihrend GuBeisen (Abb. 11.5) auch fiir kleine
Zugtestghert Hy—> Belastungen nicht vollkommen elastisch ist.
Abb. 11.6. E-Wert fiir GuBeisen in Abhingigkeit von K, Man kann nun wieder einen, zunichst belie-
(Diskussionsbericht Nr.37 der EMPA, Ziirich, 1928). bigen, Punkt annehmen, wo die bleibenden
Forménderungen so klein sind, daB sie als praktisch zuldssig anzusehen sind. Die Spannung,
die zu dieser Dehnung gehért, wird dann auch als Elastizitdtsgrenze bezeichnet. Wie aus dieser
Definition hervorgeht, ist die Elastizitétsgrenze dann nicht nur durch die Natur der Ma-
terialien bestimmt, sondern durch die Empfindlichkeit der MeBinstrumente oder durch die
eigentlich beliebige Annahme einer kleinen, zuldssigen, bleibenden Forménderung. Nach
Festsetzung des Internationalen Materialpriifkongresses (Briissel 1906) darf die bleibende
Forménderung an der Elastizitdtsgrenze 0,001% betragen. Dieser Wert ist aber fiir die
Praxis viel zu klein; Krupp bezeichnet als FElastizitdtsgrenze diejenige Spannung, bei der
die bleibende Dehnung 0,03% erreicht, also zehnmal so klein ist als die dhnlich definierte
Streckgrenze.

Nach der gegebenen Definition hat jeder Werkstoff seine Elastizitdtsgrenze, 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.

Formiinderungsarbeit. Der Ingenieur interessiert sich in vielen Fillen weniger fiir das
ganze Spannungsfeld oder fiir die Forménderung der ganzen Stabachse, sondern es geniigt ihm
die groBten (gefahrlichsten) Spannungen und Forménderungen zu kennen, die bei seiner
Konstruktion auftreten. Dadurch kann die Berechnung oft erheblich vereinfacht werden.
Bei der Bereohnung der Forménderungen bietet dann der Satz von Castigliano bedeutende
Vorteile. Auf einen Kérper, der anfinglich spannungslos ist, wirken b(\hobwo von Null an
wachsende Krifte

@, Qs .. Qi...Qu,

die den Korper verformen und dadurch eine Forménderungsarbeit 9 leisten. Nennen wir die
Verschiebungen der Angriffspunkte in den Richtungen der Krifte

91 92 - - - Qi - - -Gn,
dann sagt der Satz von Castigliano:
0¥
aQ
Die Verschiebung des Angrlffspunktes einer Kraft in Richtung der Kraft ist
gleich der partiellen Ableitung der Formé#dnderungsarbeit nach dieser Kraft.

Beweis: Nachdem die Forminderung stattgefunden hat, 148t man die Kraft @; noch um
den Betrag d@); zunehmen, wodurch sich die Angriffspunkte der Krifte verschieben. Die hierbei

(11.5)
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verrichtete Arbelt hat die GroBe d A = o d@;*, so dafl die gesamte Forménderungsarbeit nun

0Q;
oA
A +a—Q‘iin

ist. Derselbe Forménderungszustand kann noch in einer anderen Weise erreicht werden. Man
148t zuerst die Kraft d@; allein wirken. Dabei wird eine Arbeit verrichtet, die unendlich klein
zweiter Ordnung ist, und gegeniiber den anderen Forménderungsarbeiten vernachléissigt werden
kann. Nun bringen wir wieder die Kréfte @, @, ...Q: ... @, an, von Null an wachsend, wobei
die verrichtete Arbeit wieder gleich U ist. Wéahrend diese Krifte wachsen, bleibt die Kraft d@;

bestdndig wirksam, und der Angriffspunkt dieser Kraft wird also um die Strecke g; verschoben.
Die totale Formadnderungsarbeit ist nun

A + ¢;dQ; .
Da in beiden Fallen der Endzustand derselbe ist, mull A + % dQ; =N + ¢;dQ;
21

oder Qi = aQ (q e.d.) sein.

In dhnlicher Weise 148t sich beweisen, daf die Verdrehung durch ein Moment gleich der par-
tiellen Ableitung der Forménderungsarbeit nach dem Momente ist, also:

oA
P = 53— 11.6
Y= 5 (11.6)

Das Prinzip der virtuellen Arbeit gehort zu den bekanntesten Satzen der Statik und
sagt aus, daB Krifte, die alle an einem Punkte oder an einem starren Korper angreifen, sich das
Gleichgewicht halten, wenn fiir jede virtuelle Verschiebung, die den vorgeschriebenen Bedin-
gungen geniigt, die algebraische Summe der Arbeiten aller Krafte gleich Null ist:

2(P-s)=0.

Dieser Satvz gilt auch fiir den elastischen Korper, da jeder davon abgetrennte Teil in Gleich-
gewicht ist, wenn an der Trennfliche die inneren Spannungen als duBere Krifte angebracht
werden. Diese inneren Spannungen leisten aber bei der elastischen Forménderung eine Arbeit,
die Forméinderungsarbeit § %, d.i. die Anderung (Variation) der Forménderungsarbeit infolge
irgendeiner méglichen (virtuellen, aber nun sebr kleinen) Verschiebung. Das Prinzip lautet dann:

[o-8s-ar =5
und gilt wieder fiir jede (nun sehr kleine) Verschiebung, welche den Bedingungen geniigt: Man
kann aus den vielen moglichen Verschiebungen auch solche wihlen, bei denen die Angriffspunkte

aller duBeren Krifte iiberhaupt keine Verschiebungen erfahren, also reine Forménderungen
des Kérpers. Dann vereinfacht sich das Prinzip zu
, OA=0. (11.7)

Diese Gleichung kann dazu benutzt werden, um daraus die Gestalt der elastischen Linie des
Kérpers abzuleiten, und sagt aus: Die wahre Gestalt der elastischen Linie folgt aus der Bedingung,
daB beim Ubergang von irgendeiner Nachbarlinie die Forménderungsarbeit zu einem Extremum
wird. Soll aber die Gleichgewichtslage stabil sein, so muB % ein Minimum (also §2 A positiv)
werden, damit stets Arbeit duBerer Krifte geleistet werden mufl, um die Gleichgewichtslage
zu storen, also: Fiir die wirkliche Gestaltsinderung ist die Formdnderungsarbeit
ein Minimum. (Prinzip des kleinsten Zwanges.)

Es ist gebriuchlich iiber die Forménderung des Korpers eine andere, einfachere Aussage zu
machen, indem auf Grund der Beobachtungen festgestellt wird, da urspriinglich ebene Quer-
schnitte bei der Formanderung eben bleiben. Es ldBit sich auch nachweisen, daB die Quer-
schnitte nur dann eben bleiben konnen, wenn die Formanderungen durch die Schubspannungen

* Die Forméinderungsarbeit U ist von allen Kraften @ abhingig, oder % = Funktion (@1, @2 ... @;-.-Q,) .
Nach den Regeln der Mathematik ist dann die Ableitung

dx_owde o 49w dq,
dQ; 3¢, dy; 0Q; dg; 0Q, 4Q;
S . 4 o aQ, aQ, . 4Q;
Nun sind alle Krafte voneinander unabhéngig, so dafl ¥y =0= 0.’ mit Ausnahme von W *—1. Damit wird
i D

3Q;
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gegeniiber denen durch die Normalspannungen vernachlissigt werden diirfen. Die Voraussetzung,
daB die Querschnitte eben bleiben ist bei Zug- und Biegebeanspruchung des prismatischen
Stabes fast immer zuldssig; sie versagt aber (mit Ausnahme des Kreisquerschnittes) bei Ver-
drehungsbeanspruchung (vgl. Abschn. 12.3).

Das eben bleiben der Querschnitte ist als allgemeine Grundlage fiir die Formadnderung auch
unabhingig von der Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes. Es gilt, wie C. von Bach durch sorg-
faltige Versuche nachgewiesen hat, auch fiir GuBeisen. Ja sogar im plastischen Gebiet wird
das eben bleiben der Querschnitte durch Biegeversuche von Eugen Meyer?! bestitigt.

Die ,.elementare‘‘ Festigkeitslehre befafit sich weiter ausschlieBlich mit der Berechnung von
sehr einfachen Ko6rpern, insbesondere von prismatischen Stiben. Wenn sie auch in fast allen
Hand- und Lehrbiichern stillschweigend auf verénderliche Querschnitte angewandt wird,
so zeigt Theorie und Erfahrung, daf hier die allergro8te Vorsicht am Platz ist.

Sie gestattet die Berechnung der Spannungen und der Forméinderungen fiir folgende drei
einfache Belastungsfille des Stabes:

1. Eine Einzelkraft wirkt in der Richtung der geraden Stab-(Schwer-)achse. (Zug- resp.
Druckbeanspruchung. Abschn. 12.1).

2. Die Krifte wirken in einer Ebene, die durch die Stabachse geht und stehen senkrecht zur
Stabachse (Biegung. Abschn. 12.2).

3. Die Krifte wirken in einer Ebene, senkrecht zur Stabachse und bilden ein Kriftepaar
(Verdrehung. Abschn. 12.3).

Der allgemeine Fall, dal auf einen Stab beliebig gerichtete Krifte wirken, lifit sich immer
durch Ubereinanderlagerung (Superposition) dieser drei Grundfille 15sen (Abschn. 12.4).

Superpositionsgesetz. Erfihrt ein Koérper unter dem EinfluB irgendeiner Belastung eine
elastische Formadnderung und verursacht eine zweite Belastung (die von der ersten véllig ver-
schieden sein kann), ebenfalls nur elastische Forméinderungen, so tiberlagern sich beim Zu-
sammenwirken beider Belastungen die Forméinderungen und Spannungen ungestort.

Die Superposition, die meist als Erfahrungstatsache bezeichnet wird, ist eine Eigenschaft
der linearen Differentialgleichungen mit homogenen Randbedingungen; sie gilt bei vollkommen
elastischen Formédnderungen nur innerhalb des Hookeschen Gesetzes.

12. Spannungen und Forménderungen in prismatischen Stdben.

12.1. Einzelkraft wirkt genau in der Richtung der geraden Stabachse
(Zug- resp. Druckbeanspruchung).
Wenn wir geniigend weit von den Kraftangriffsstellen (Kopf oder Auge, Abb. 12.1) entfernt
bleiben, folgt aus der Bedingung, dal die urspriinglich ebenen Querschnitte senkrecht zur Stab-

achse eben bleiben, in Verbindung mit dem Hookeschen Gesetz, daB die Spannungen in dem
prismatischen Stab gleichméaBig iiber den Querschnitt verteilt sind.

o = PIf. (12.1)
P Die Verlingerung Al der urspriinglichen Stablinge I folgt aus der Definition
- der Dehnung in Verbindung mit dem Hookeschen Gesetz zu
P-1
ﬁl—'—ﬁ Al = ¢l = —l FE (12.2)
Druckbeanspruchung kann, solange keine Knickgefahr verhanden ist, als
_F eine Umkehrung des Zugversuches betrachtet werden. Die Druckspannungen

werden negativ, ¢ :_-f—P und auch die Dehnungen sind entgegengesetzt gerichtet.

S Die Spannungsdehnungslinie wird also einfach ins negative Gebiet verlingert; man
spricht von der Quetschgrenze an Stelle der FlieBgrenze.
Da P von Null an stetig zunimmt, ist die Formédnderungsarbeit (Abb. 12.2)

P-Al P2 o? o?
. 9[-—2—~ 5FE ——-~2—Ef~l=—2—EV. (12.3)
TN worin V = f - I das Stabvolumen ist.
g Nach dem Satz von Castigliano ist die Lingeninderung:
I .
P i B — oP\2y- i fE
Abb. 12.1. Abb. 12.2. in Ubereinstimmung mlt Gl (2).
Zugversuch. Forminderungsarbeit

fiir Zug. 1 Z. VDI 1908, S.197.
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Wird der Stab plotzlich (ohne StoB) der Einwirkung der ganzen Kraft P ausgesetzt, so
treten groBere Spannungen auf. Nennen wir die maximale Verlingerung in diesem Fall Alg,
dann ist die Arbeit der Kraft P gleich Px Al;. Zunichst sieht man leicht ein, daB Alg > Al
fiir die allmihlich gesteigerte Kraft P sein muB, denn wenn die elastische Forménderung A1
erreicht ist, hat P die Arbeit P - A1 geleistet, die nach den fritheren Untersuchungen doppelt so
groB ist wie die bei dieser Forméinderung aufgespeicherte potentielle Energie. Die andere Hilfte
muB sich daher in kinetischer Energie der Massen umgesetzt haben, wodurch Schwingungen um
die Gleichgewichtslage entstehen, die erfahrungsgemaB rasch ausklingen. Wie gro miifite eine
allméhlich aufgebrachte Last P’ sein, um die gleiche Verlingerung Al; hervorzubringen ? Das
folgt aus dem Vergleich der Arbeiten:

pd% _p.ofl, oder PP=2P.
Beim plotzlichen Aufbringen der Last wird der Stab doppelt so stark be-
ansprucht, als wenn er dieselbe Last im Gleichgewichtszustande tragt.

Da die Forménderungsarbeit dem Quadrat der Spannung proportional ist, wird sie bei

plétzlicher Belastung viermal so grol als bei statischer Belastung:
o?

Bei sehr langen Stiaben (Drahtseilen) ist auch das Eigengewicht zu beriicksichtigen. Bei
Forderseilen, die mit 20 t am Ende belastet sind, kann das Seilgewicht 15 t betragen und darf
dann sicher nicht mehr vernachlissigt werden. Die grofite Zugspannung ist dann:

Omar = (P+ Q)[f (12.4)
und die totale Verlingerung, aus der Superposition von P und G:
PL Gl 1 G
AZZEJFM_EZE(H?). (12.5)

Wirkung der Fliehkrafte. Der Stab drehe sich nun mit der Winkelgeschwindigkeit «
(Abb. 12.3). Die Fliehkraft, die den Querschnitt im Abstande x vom Stabende auf Zug be-
ansprucht ist m,7w?, worin m,= xfy/g die Masse und ry = (r; + ! — x/2) der
Schwerpunktsradius des abgetrennten Teiles ist. Die Spannung in dem Schnitt =

Iz

4 w2<n—{—l—

Oy — —
Ty

xx
7)

wird im prismatischen Teil des Stabes am groBiten fir x = I:

vl
g
Die Verlingerung Adx der Strecke dx folgt aus:

Oman =

<ri —i—%) w?.

(12.6)

l
J

S

z

2

Ada
dx
und die totale Verlingerung

l !
%, ” x yeRlr (7 1)
: 0

Diese Gleichungen werden z.B. verwendet fir die Berechnung. der Arme
eines Schwungrades oder von Propellerfliigeln. Der Arm- resp. Fliigelquerschnitt ,,. . ..
nimmt aber nach auBen hin ab, so daB die Aufgabe dann am zweckméaBigsten = der Flichkritte. ¢
graphisch gelost wird!. Man vergiBt aber dabei, daBl diese Gleichungen nur
fiir den prismatischen Stab giiltig sind und die Bruchgefahr bei verjiingten Stdben stark
unterschitzen. Schon bei der einfachen Zugbeanspruchung zeigt die Uberlegung, daf, wenn
die einzelnen Querschnitte bei einem verjiingten Stab eben bleiben, also die Dehnungen der
einzelnen Fasern- gleich sind, die Spannungen dann nicht mehr gleichméiBig iiber den Quer-
schnitt verteilt sein kénnen (vgl. Abschn. 15.2). AuBerdem treten gleichzeitig Schubspan-
nungen auf, so dafl die elementare Festigkeitslehre nicht in der Lage ist, in solchen Fillen
die wirklich auftretenden Beanspruchungen mit der erforderlichen Genauigkeit zu berechnen.

Gw
= & — ~—

0‘3}
7 Adr =—=dx

E

Fnitl-

A3

1 vo?

E g
0

(12.7)

1 Vgl. z. B. Tolle: Regelung der Kraftmaschinen, 3. Aufl. S. 303. Berlin: Julius Springer 1921.
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12.2. Die Krifte wirken in einer Ebene, die durch die Stabachse geht.

12.21. Biegung gerader Stiibe. Der beidseitig unterstiitzte Stab (Abb. 12.4) wird sich unter
der Wirkung dieser Krifte, die beliebig zur Stabachse gerichtet sein konnen, verformen und
zwar so, daB die cberen Fasern verkiirzt (Spannungen negativ) und die unteren gedehnt werden
(Spannungen positiv). Irgendwo muB also in jedem Querschnitt eine Stelle vorhanden sein,
wo die Spannung gleich Null wird. Die Verbindungslinie dieser Stellen heilt neutrale
Faserschicht; die gebogene Stabachse wird elastische Linie genannt.

Wir schneiden den Stab nun in zwei

Z //G !/é / /6 Hraffebene Teile durch einen ebenen Schnitt, senk-
2 v recht zur Stabachse. Da der Stab vor
Vi , S > A k7, %Mmgf. dem Zerschneiden im Gleichgewicht war,
A v 4 T_% J 2#e so ist jeder Teil nach dem Zerschneiden

4 wieder im Gleichgewicht, soferndie inneren

R Spannungen als #duBere Krifte an der

Abb. 12.4. Trennfliche angebracht werden. Wenden

wir darauf die Gleichgewichtsbedingun-
gen an, so mul 1. die Summe der Krifte und 2. die Summe der Momente gleich Null sein.

Die &uBleren Krifte auf einer Seite des Schnittes, einschlieBlich der Reaktion B,
koénnen wir (nach der Lehre der Statik) immer zusammenfassen durch eine durch den Schwer-
punkt des Schnittes gehende Resultierende R und durch ein Kriftepaar mit dem Momente M
= R,. Die Kraft B kann weiter in zwei Komponenten zerlegt werden, wovon die eine in der
Schnittebene wirkt und Querkraft, Scherkraft oder Schubkraft genannt wird. Die Wir-
kung der anderen senkrecht zur Schnittebene wirkende Komponente P, die den Stab auf
Zug-, resp. Druck beansprucht, ist in (Abschn. 12.1) schon behandelt und kann jetzt vernach-
lassigt werden. Wir nehmen also an, daB} die duBeren Krifte senkrecht zur Stabachse
wirken. Das Moment M wird Biegemoment genannt.

Die Querkraft ist also gleich der Resultierenden sdmtlicher Krifte auf einer Seite des
Schnittes, und das Biegemoment = Summe der Momente sdmtlicher Krifte, ebenfalls auf
einer Seite des Schnittes. Bei diesen Def'nitionen liegt der Nachdruck auf dem Wort ,,sémtliche,
wobei zu den duBleren Kriften immer auch die Reaktionen zu rechnen sind. Es ist natiirlich
gleichgiiltig, auf welcher Seite des Schnittes die Summe genommen wird, da der Stab sich im
Gleichgewicht befindet. Der Ingenieur muf (aus wirtschaftlichen Griinden) immer zuerst
iiberlegen, von welcher Seite die Berechnung von @ und M am raschesten zum Ziel fithrt, und
diese Werte immer von der ,,bequemsten‘’ Seite des Schnittes aus berechnen.

Zwischen Biegemoment M und Querkraft @ besteht eine einfache Beziehung: Legen wir
namlich einen unendlich benachbarten Schnitt, so mufl @ um den kleinen Betrag dz parallel

zu sich verschoben werden. Dabei tritt ein Kriftepaar Qdz auf, das die Anderung des Momentes
darstellt, also dM = Qd =z, oder

Bei der zweiten Gleichgewichtsbedingung geniigt es nicht, daf das statische Moment des
aus den Spannungen gebildeten Kriftepaares der Grofle 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 oder zentrisch symmetrisch in bezug auf den Schwerpunkt (Z-
Querschnitt) ist, so ist diese Bedingung immer erfiillt. Die weiteren Betrachtungen beschrinken
sich also darauf, dafl die Krafte in einer Symmetrieebene wirken.

Die néchste Vereinfachung, die wir machen, ist, daf die Schubkraft ¢ zundchst vernachléssigt
wird, d. h., wir vernachldssigen die in der Trennungsebene liegenden Komponenten der Span-
nungen, die Schubspannungen. Dadurch sind alle Spannungen parallel, ndmlich senkrecht
zur Schnittebene gerichtet, und die Gleichgewichtsbedingungen vereinfachen sich zu:

1. [odf=0 wund 2. [ondf=M,
f f

wenn mit ¢ die Spannung im Flichenelement df in der Entfernung 7 von der Stabachse bezeichnet
wird. Zur Integration dieser Gleichungen sollte die Spannungsverteilung iiber die Querschnitts-
fliche bekannt sein.

Da der urspriinglich ebene Querschnitt nach der Forméinderung eben geblieben ist, sind
die Dehnungen proportional mit den Entfernungen von der neutralen Faserschicht. Setzen
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wir weiter die Giiltigkeit des Hookeschen Geselzes voraus, und daf E fiir den ganzen Querschnitt,
d. h. sowohl fiir die Druck- als die Zugseite den gleichen Wert hat, dann folgt daraus, dafl auch
die Spannungen der Entfernung von der neutralen Faserschicht proportional sind, alsos = o, 7/e,
worin e die grofte Entfernung von der neutralen Faserschicht und o, die darin auftretende
Spannung ist (Abb. 12.5).

Diese letzte Voraussetzung schlieBt GuBeisen aus den Festigkeits-
rechnungen aus, und wenn Versuche zeigen, da8 fiir kleine Biegungen
die Querschnitte auch hier eben bleiben, dann folgt daraus, dafB fiir
GuBeisen der Spannungsverlauf nicht geradlinig sein kann.

Fithrt man die Beziehung o = g, 77/e in die Gleichgewichtsbedin-
gungen ein, so wird:

I
1) [oe%df=%[17df=0, oder fndf=o,
d.i. die échwerpunktsk;edingung, aus welcher folgt, daB die meu- AP"-13.5 Blegespannungen in
trale Faserschicht mit der Schwerachse zusammenfillt.
2) 3 J wdf — M .
2df =J wird das Flichentrigheitsmoment [cm?] des Querschnittes in bezug auf die
n g ] g

Biegeachse 00, und Jje = W das Widerstandsmoment [cm?3] genannt. Die Gleichung:
M M

O¢ = N e = W (129) A-—-—a—-—‘{]
nennt man die Biegegleichung. N
Fiir den Kreisquerschnitt (Abb. 12.6) ist .
=7 qs 7 g8 — 3 0— 0
J_64d und W_32d =0,14d3.
Fiir den Hohlkreis: \
J = 6% (Df—d%) und W = 3£2 (Dt —d%)/D Abb. 12.6. § 4
und bei kleinen Wandstirken: s =1 (D —d) und ADb.12.7.

W =0,78 sd,, .
Fiir den Rechteckquerschnitt (Abb. 12.7) ist:
J =56k und W =10bh%.

Fiir andere Querschnittsformen s. Hiitte, Bd. I (26. Aufl. 1931) S. 603/5 und
fiir Normalprofile S. 763/786.

Aus Gl. (9) folgt, daB die gré Bte Biegespannung (von welcher die Sicher-
heit der Konstruktion abhéngt) an der Stelle des gréBten Biegemomentes
auftritt, da fiir den prismatischen Stab W = konstant ist. Der Konstruk-
teur zeichnet deshalb in erster Linie den Verlauf der Momente lings der
Stabachse auf, d.1i. die sog. Momentenfliche (vgl. Zahlentafel 12.1). Zur
Konstruktion der Momentenfliche (und der Querkraftfliche) reichen die auf
Seite 26 gegebenen Definitionen vollstindig aus. Verwickelte Belastungen wer- .
den immer aufbekannte, einfache Félle zuriickgefithrt und dannsuperponiert. Agﬁgg&i&%&?gﬁﬁ‘fe

Kreisquerschnitte niitzen den Werkstoff sehr schlecht aus, da die gréBite Biegung.
(hochstzuladssige) Spannungen nur in zwei Punkten 4 und B auftreten; bei Rechteckquerschnitten
werden nur die dulersten Faserschichten A4 und BB vcll ausgeniitzt. Der Konstrukteur sollte
bei Biegebeanspruchungen unbedingt zweckméiBigere Querschnittsformen wéhlen, das sind
solche, die moglichst viel Werkstoff in grofer Entfernung von der neutralen Faserschicht auf-
weisen, also z. B. Blechtrdger (Abb. 12.8). Die Aufgabe ist meist so gestellt, da8 zu einem
berechneten Widerstandsmoment (W cm?) ein passender Querschnitt zu wéhlen ist. Die Schwierig-
keit der Aufgabe liegt darin, dafl unendlich viele Losungen der Aufgabe méglich sind. Wenn f
die Fliche der angenieteten Teile ist, die durch ein diinnes Stehblech miteinander verbunden
sind, so setzt sich das Trédgheitsmoment aus zwei Teilen zusammen:

J =2 J;+ Jgteg

worin J; = J; + Fe?, wenn e die Entfernung des Schwerpunktes der Fliche von der Biege-
achse und J,; das Trigheitsmoment der Fliche f in bezug auf ihre eigene Schwerachse, ist. Nun
ist J klein im Verhdltnis zu f- e2. Um eine einfache und iibersichtliche Rechnung zu erhalten,
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vernachlissigen wir zundchst sowohl J. als J, und nehmen dafiir e = A/2, also etwas zu gro8.
. h\% _ fh? _J .
]?ann ist J~2f<~2—> =5 und W—gwf h.

Wir kénnen nun f oder A beliebig wahlen, wodurch die Aufgabe sehr vereinfacht ist, um so
mehr als A meist schon durch die zuldssige Durchbiegung eingeschrénkt ist. Nach Annahme
der Abmessungen muf} natiirlich eine genauere Kontrollrechnung folgen?.

Fiir unregelméiBige, gegossene Querschnitte fithrt am schnellsten ein rechnerisch-zeichne-
risches Verfahren zum Ziel 2.

Die Theorie setzt symmetrische Querschnitte voraus, und daB die Krafte in einer Sym-
metrieebene wirken. Wie wichtig diese Voraussetzung fiir die Brauchbarkeit der Biegungs-
gleichung ist, zeigt folgender Versuch von Prof. v. Bach: Ein NP [ 30 wird durch in der
Schwerpunktsebene wirkende Krifte so beansprucht, dal das Biegemoment fiir den mittleren
Teil CD des Tragers konstant = P-a = 145000 kg - cm ist (Abb. 12.9). Fiir diesen Teil sind
dann die Schubkrifte gleich Null. Mit W = J/e = 7975/15 = 532 cm? wire eine gleichméaBige
Spannung von =+ 273 kg/em? = 2,73 kg/mm? zu erwarten, wihrend die aus den gemessenen

Dehnungen berechneten Spannungen

in Punkt 1: ¢ = — 5,18 kg/mm?
2:0= +1,04
3:0= +4,56
4:0 =—0,16
Abb.12.9. Biegespannungen im [-Eisen. Abb. 12.10. Lagerbiigel.

betrugen, so dal z. B. in Punkt 2 sogar Zugspannungen auftraten, wo nach der Theorie groBe
Druckspannungen vermutet werden. Fiir unsymmetrische Belastungen versagt also
die Theorie vollstdndig, weil die Querschnitte nicht eben bleiben kénnen. Der Kon-
strukteur wird deshalb unsymmetrische Belastungen vermeiden, namentlich bei
sproden Koérpern (GuBeisen). Der Lagerbiigel (Abb. 12.10 rechts) ist demnach unzweckmiBig
konstruiert, wiahrend die linke Querschnittsform fiir Biegung giinstiger ist. Fiir Torsion sind
beide Querschnittsformen ungiinstig (vgl. Abschn. 12.3).

Fir GuBeisen gilt die Biegungsgleichung (9) nicht, da das Hookesche Ge-
setz nicht giiltig ist. Bei kleinen Forménderungen bleiben
die urspriinglich ebenen Querschnitte auch bei GuBeisen
eben, d.h. die Dehnungen wachsen 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 f od f =0 nicht

mehr in die Schwerpunkts-
bedingung f ndf= 0 iber-
geht; sie wird nach der
Druckseite verschoben.
Weil die Spannungen we-
niger rasch zunehmen als
die Dehnungen, erhilt der

Abb.12.11. Biegungsspannungen in einem Abb. 12,12, G\'ipstige Querschnittsfofmen Spannungsverlauf die in

guBeisernen Stab (aus Bach-Baumann). fiir GuBeisen.

1 Das Taschenbuch ,,Hiitte* enthalt in Bd. III, Abschnitt Briickenbau Zahlentafeln fiir die Berechnung
von Blechtrigern und im Abschnitt Eisenbahnwesen die Tragheits- und Widerstandsmomente von Schienen.

* Hitte I S.245/50 oder nach einer neuen, einfachen Methode von M. Baumann, Schweiz. Bauztg.
15. September 1934 und Rétscher, Z. VDI 80 1936 S.135/54.
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Abb.12.11 eingetragene Form. Die Spannungen in der Ndhe der Schwerpunktsachse tragen nun
um so mehr zur Ubertragung des Biegemomentes bei, je mehr Material dort ist, z. B. fiir den
Kreisquerschnitt mehr als fiir I. Wenn wir nun die Spannungen nach der Biegegleichung (9)
rechnen (Linie ZOD), so folgt aus der Abbildung, daf} die Zugspannung in der dulersten Faser-
schicht groBer berechnet wird als die tatsichlich dort auftretende Spannung ist. Das ist eine
duBerst wichtige SchluBfolgerung, denn da die grofte Zugspannung die Tragfihigkeit des
Balkens einschrinkt, so folgt daraus, daBl die iibliche (hier falsche) Biegungsgleichung die
Tragfahigkeit unterschédtzt. Daiin liegt eine Sicherheit, von de: man gerne Gebrauch
macht und die bei der Wahl der zuléssigen Biegespannung wieder etwas ausgeglichen werden
kann. Die Unterschitzung ist um so gréBer, je mehr Werkstoff in der Nahe der Schwerachse
liegt.

Da die zuldssige Druckspannung fiir Guleisen 3- bis 4mal so grof} ist als die zuléssige Zug-
spannung, so gibt man GuBteile, die auf Biegung beansprucht werden, mit Vorteil die in
Abb. 12.12 dargestellte Querschnittsform. Wechselt aber das Biegemoment im Betrieb die
Richtung, so kommen auch fiir GuBleisen nur Querschnitte in Frage, die symmetrisch zur
Biegeachse sind.

Zur Berechnung der Forméadnderung betrachten wir ein Korper-
element von der Linge dx (Abb.12.13). Die Dehnung der &uBersten
Faserschicht ist:

€ :Adoix: z%% :—3 und die Spannung o, =¢E = Ef . (12.10)
Den Wert von ¢ aus der Biegegleichung (9) eingesetzt, wird fiir kleine
Durchbiegungen : .
. 3 2
S=y O+ @ e = T =
d.i. die Gleichung der elastischen Linie. Wird der Stab kreis-
férmig gebogen (o = konst. = D/2), so folgt daraus mit der Biegegleichung
und mit e = §/2 gleich der halben Dicke des Stabes:
M )
Die Differentialgleichung der elastischen Linie ist nur dann leicht zu
integrieren, wenn M/J eine einfache Funktion von z ist. In anderen Fillen
fiithrt die graphische Methode von Mohr rasch zum Ziel. Mohr ver- il
gleicht die Gleichung der elastischen Linie mit der Gleichung der Seil- Fo%&%n?éﬁ\?ﬁg
linie. Die Seillinie ist die Gleichgewichtslage eines vollkommen biegsamen )
Seiles, welches in zwei Punkten befestigt und nach einem bestimmten Gesetze belastet ist;
p ist die Ordinate der Belastungskurve, und H der Horizontalzug. ’
Schneiden wir das Seil an irgendeiner Stelle 4, und an der tiefsten Stelle durch, und bringen
dort die Seilkraft S und H (Abb. 12.14) an, so ist das geschnittene Seil wieder im Gleichge-
wicht. Die Gleichgewichtsbedingungen lauten:

(12.11)1

4,
H = S8cosa und fpdx:Ssinoc
0

S sin o _Lpd—x_

— 4y
oder Soosa — H T a=g,- (12.13)
Durch nochmalige Differentiation erhalt man:
@y _p 2
TE T (12.14)

. Abb. 12.14. Zur Gleichung der Seilkurve.
d.i. die Gleichung der Seillinie, die in bekannter
Weise aus dem Krifte- und Seilpolygon konstruiert werden kann. Diese Gleichung wird
identisch mit der Gleichung der elastischen Linie, wenn p = M und H = JE ist. Satz von
Mohr: Man kann die elastische Linie eines auf Biegung beanspruchten Korpers
als eine Seillinie betrachten, deren Belastungsflache mit der Momentenfliche
iibereinstimmt und deren Poldistanz = J E ist.

Ist nun J verdnderlich, so miite man bei der Konstruktion der Szillinie jedesmal die Pol-

1 Vgl. z. B. Hiitte, Bd. 1, 26. Aufl., S.113.
2 Beide Differentialgleichungen gelten unter der Annahme, daBl die Durchbiegungen klein sind.
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distanz dndern. Das ist umsténdlich; deshalb formen wir die Gleichung der elastischen Linie
etwas um, indem Zahler und Nenner mit dem beliebigen Faktor J, multipliziert wird:

a2y M M J,),

T =T BT TE (12.15)
Die Gleichungen (11) u. (15) werden nun wieder identisch, wenn p = M - J,/J ist, d.h. wenn
die Momente im Verhéltnis J,/J, verzerrt aufgezeichnet werden (verzerrte Momenten-
flache) 1.

Eine kleine Schwierigkeit besteht darin, die ,,wirkliche‘* GréBe der Durchbiegung und des
Neigungswinkels in den Auflagerstellen aus der konstruierten elastischen Linie zu entnehmen.
Diese erhilt man durch folgende Uberlegung, wobei zu beachten ist, daB der Polabstand H = J E
die gleiche Dimension wie der Inhalt der verzerrten Momentenflidche hat, ndmlich kg - cm2 Wiirde
man beide Gréflen im Polygon im gleichen MaBstab zeichnen, so erhielte man die elastische Linie
in der natiirlichen Lage, was unzweckméBig wire, da diese nur sehr wenig von einer Geraden ab-
weicht. Nimmt man dagegen fiir den Polabstand nur einen Bruchteil von J £, z. B. H = J E[1000,
so erscheinen die Durchbiegungen 1000fach vergroBert. Ist der Léngenmalistab z. B. 1:50, so
findet man den Biegepfeil der konstruierten elastischen Linie im MafBstab 1000/50, also 20fach
vergrofert (Anwendungsbeispiele in Abschn. 31.5).

Aus der Gleichgewichtsbedingung der Seillinie (13) folgt mit
H=JE:

“‘ U’ JEtga = A, (12.16)
[ ‘ . wenn A4, die Auflagerreaktion eines mit der Momentenfliche be-
,» lasteten Trigers A; B, ist. Die Stelle der groften Durchbiegung
Abb. 12.15. hggg dort, wo die Querkraft der Momentenfldche gleich Null

wird.

Zahlenbeispiel 12.1. Wo tritt die grofite Durchbiegung auf bei einem auf zwei Stiitzen
frei gelagerten Trager mit Einzellast (Belastungsfall 4, Zahlentafel 12.1) ? Wie groB ist die grofte
Durchbiegung und die Neigung bei der Auflagestelle A ? '

Man berechnet zuerst die Auflagerreaktion 4, eines mit der dreieckigen Momentenfliche
belasteten Tragers. Aus der Momentengleichung in bezug auf B, folgt:

2
A=t (G o)+ TR 5 ma o, - G0 CENGE,

Die Querkraft dieses Trigers wird zu Null, wenn

4 __Pab_ﬁ‘x Pab a+2b
17 a 27 21 3

/a+2b

ist, also fiir o, = a,l
b+2a

Diese Gleichung ist nur giiltig so lange x;<<a, also b<< a ist. Fiir b >a ist: 2, =25 V

Denkt man den Triger nun an der Stelle der gr6Bten Durchbiegung eingespannt und durch
die Reaktion A belastet, so folgt sofort aus Belastungsfall 1, Zahlentafel 12.1:

b s b o _
_PT'xl_Pab(a+2b) und _P 1"  Pba® V(a+2b)3
YA="9TFE = 6JEI max = "35E " 3JEL )\ 3a

Forméanderungsarbeit. Da die Querkraft @ zunichst vernachlissigt wird, treten bei der
Biegebeanspruchung nur Normalspannungen auf. Fur ein unendlich kleines Volumenelement

dV = df - dz ist die Forménderungsarbeit glelch d V[Gl (3)]. Mit a—% -7 [GL (9)] wird
M2
sz[—szEn af-dx .
Durch Integration iiber die ganze Querschnittsfliche f, bei welcher M , E und J als unverinder-

2
lich vor das Integralzeichen gesetzt werden, erhilt man: d% = 3 J2 E’ f 2df = ~M—E dx

o

i ,j

! Die graphische Konstruktion der Momentenfliche, wenn mehrere Krifte auf dem Balken wirken, wird
hier als bekannt vorausgesetzt (vgl. z. B. Taschenbuch ,,Hutte“ Bd. I, 26. Aufl. S. 215).
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und durch Integration iiber die Lénge /:

l !
e 1 ,,
mzfmdxszwdx. (12.17)
0 0

Die Forménderungsarbeit eines auf Biegung beanspruchten prismatischen Stabes (J = konstant)
héngt bei gegebener Querschnittsform nur vom Verlauf der Momentenfliche ab.

Aus dem Satz von Castigliano (S. 22) kann die Verschiebung g; oder die Winkelanderung v;
an jeder Stelle berechnet werden, wo eine Kraft, resp. ein Moment wirkt. Dabei ist zu beachten,
daBl die Zahlenrechnung erheblich vereinfacht wird, wenn die Differentiation @ /9 @; resp.
9 A/ M; unter dem Integralzeichen durchgefiihrt wird; also zuerst Differenzieren und

dann Integrieren.
oA

— lfM ity 12.18
f—aQiﬁJ—E‘O xa—% Z . (12.18)

Fiir den einseitig eingespannten Stab mit einer Einzellast P am Ende (Belastungsfall 1,
Zahlentafel 12.1) ist My = Px, 0My/0P =« und
l

1 P13
. 2 _
_JEfo dx—gJE.

0
Sehr oft ist es aber notwendig die Forméinderungen an Stellen zu berechnen, wo keine
Kraft (resp. kein Moment) wirkt. In solchen Fiallen fithrt man eine fiktive Kraft (X = 0) resp.
ein fiktives Moment (M, = 0) ein. Will man z. B. die Winkelinderung des Stabendes in Be-
l

‘ 1 oM
lastungsfall 1 (Zahlentafel 12.1) berechnen, so ist & = jF f [M —x] dx .
Mo=0
l

oM 1
Aus M= M, + P folgt 53 = 1 und a:iEJ(MO + Pa) A;Zooio_—fP wdo= 47
Die Hilfsgrole M, = 0 wird also schon vor der Integration gestrlchen und dient aus-
schlieBlich zur Berechnung von 8.M;/d M.

In dieser Weise sind die in Zahlentafel 12.1 zusammengestellten Forménderungen berechnet.

Es gibt noch eine zweite Methode die Forméinderung an einer Stelle zu berechnen, wo keine
Kraft resp. kein Moment wirkt. Inirgendeinem Punkt des Stabes konnen bei beliebig gerichteter
Kraftwirkung immer die Normalkraft P (als Summe der normalen Komponenten der verschie-
denen Krifte @) und das Biegemoment (als Summe der einzelnen Momente) berechnet werden,
namlich

P=2X2Q;cosy, und M=23Q;a;.
Die Summenbildung erstreckt sich selbstverstdndlich nur auf einer Seite
des Querschnittes. Fiir eine bestimmte Kraft @; im Punkte ¢ wirkend
ist dann

0P _ e und O _ @
3G, yi und o 0=
Denken wir nun alle Belastungen weg und lassen am Stab im Punkte ¢
und in der Rich’cung der dort wirkenden Kraft @; nur eine Einzelkraft Abb. 12.16.
wirken. Fir einen beliebigen Schnitt nennen wir die Normalkraft und
das Biegemoment, die durch diese Einzelkraft — Krafteinheit entstehen, P und M, so ist
P=cosy, = SQ und ﬂ:aizaa%.
Die Formanderung an der Stelle ¢ und in der Richtung von @; ist nach dem Satz von Castigliano:
0P aM
ou | P 26, : PPdx C MHdx
=g J 5 dx—i—J [ - +J vas (12.19)
0

Diese Gleichung ist auch gulmg, wenn ¢; = 0 ist; sie gllt also fiir ]ede Stelle des Stabes. Von
dieser Gleichung wird z. B. mit Vorteil Gebrauch gemacht bei der Berechnung der Forménderung
von Fachwerktrégern (Zahlenbeispiel 21.5).
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Da die Forménderungen (f resp. «) umgekehrt proportional mit J - £ sind, und Egg,y; rd.
2,5mal so groB als Egyg ist, wird der Stahlbau bei gleicher Steifigkeit immer viel leichter
als die GuBform. AuBerdem sind bei Stahl diinnere Wandstérken moglich, die bei GuB3 oft aus
gieBereitechnischen Griinden festgelegt sind; man kann also bei Stahl giinstigere (leichtere)
Querschnittsformen wihlen.

Bei der Berechnung der Forménderung an irgendeiner Stelle des Stabes ist immer zu be-
achten, daB nach dem Satz von Castigliano iiber das ganze Stabvolumen zu integrieren
ist. Man kann aber auch jeden beliebig abgetrennten Teil eines Stabes wieder als Stab auffassen,
wenn an der Trennstelle die dort wirkenden Spannungen nun als duflere Krafte angebracht

4 werden, damit der abgetrennte Teil im Gleich-
gewicht bleibt. Damit ist oft eine Vereinfachung

14 in der Berechnung mdglich, indem die Integra-
tion nur bis zu der Stelle durchgefiihrt wird, an
welcher die Forménderung berechnet werdensoll.
Will man z.B. die Winkeldnderung an irgend-
einer Stelle @ des Stabes (Abb.12.17) berech-
nen, so mufl der abgetrennte Teil zuerst durch
Anbringen des Momentes M, und der Querkraft
Abb. 12.17. Q. an der Trennstelle in Gleichgewicht gebracht

werden. Zur Berechnung des Momentes ist es gleichgiiltig, von welcher Seite des Schnittes wir
ausgehen; rechts von der Schnittfliche x ausgehend folgt sofort 9M,/0 M, =1 und damit

a a
SR VLY N ST 12.2
—ﬁf ’”?’)J—WZ JL‘—EI 20X . ( O)
0

0

_ 0%
Y =om,

Der Winkel y wird immer gemessen von der Tangente an der Anfangstelle der
Integration. Bei symmetrischer Beanspruchung legt man deshalb immer eine Integrations-
grenze in der Mitte, weil die Tangente dort unverindert bleibt. Die Verschiebung y an der

z

Stelle a, ebenfalls von der Anfangstangente gemessen, ist mit 20 —
a
a a
%A 1 oM, 1
= === My 5—dax = | My zdzx. 12.21
Y=g, JE_[ ST JEf @ (12.21)
0 ¢

Fir manche Betrachtungen, insbesondere bei stoweiser Beanspruchung und bei Federn
(Abschn. 26) ist die gesamte Formidnderungsarbeit, die der Stab aufnehmen kann, von Be-
deutung. Fithrt man in der Gleichung fiir die Forménderungsarbeit fiir ein Volumenelement

2
a2 = 2—025 df - dz, die geradlinige Spannungsverteilung bei Biegung ¢ =g - 7/e ein, so ist

l l
[ . 03 .
0 f 6
Setzt man J =1 - f - €2, so ist ¢ eine nur von der Querschnittsform abhéngige Zahl.
Fir das Rechteck ist: J=bh3/12 =1 -bh- (h/2)?, also ¢ =1/3,

fir den Kreis: J =nd64 =i -7m(d|2)? - (d/2)? und ¢ = 1/4, und
s _@® ="
fir den Kreisring ist: - =—————="—(D2+d?) =i €2 =1i-—, also v = (1+ d?/D?)/4.
f k. (D* — a2 16 4
4

Fir d/D =0,1 (dickwandiges Rohr) ist ¢ = 1/4 und fiir d/D =0,9 (diinnwandiges Rohr) ¢ ~ 0,45.
Fir Jist J =2-f-e2=i-f-¢% also s =2.
Mit J=1ife? wird y l
%A =;—E,[a‘;; dz. (12.23)

0

Daraus folgt, daB fiir einen bestimmten Werkstoff (o,) und bei gleichem Werkstoffverbrauch
(f - 1) der I-Querschnitt die grofite und der Kreis die kleinste Forménderungsarbeit bei Biegung
aufnehmen kann.



12.21. Biegung gerader Stibe. 33

Zahlentafe] 12.1. Einige Belastungsfallel.

M=P z;Q=P

ID
. . Mgy =My =P-1
Freitrager mit I 1
. 2
Einzellast _j\ th‘:J_lE Px-dx:zl;lE
0
1 Querkrﬁ,fte ; _ L ZP e de — PI3
' envy | JE)" T T3TE
Biegemomente »Qi:— T"'Wm. - 0‘[ :
3 T e Fl, o i
X QI=2—E G;lax—l?dxzé—Eo':naxV-
0
p M = konst.; @ =0
Frei}%x:igef mit NE v ) o = konst.: Elastische Linie. = Kreis
inzel- 8 1
moment § 4 1 > tga = ! Ma M
L K 8 =TE8)"""TE
2| Querkrifte g-0 0
l
1 M2
Momenten- f Je= = me de = —
flache ? JE 9 2JE
X .
A g e 7
. . pat .
Freitriger mit M= o Q=p=z
gleichmaBig
verteilter NB. Parabelkonstruktion nach der Tangenten-
Belastung methqde. Hiitte, Bd. I, S. 123.
-z
N pl2
5| Querkrifte { | Mmax =5
X I
1 x? 3
™ = e— p— = p
r M tga JEf 3 4*=%sz
Momenten- "o ‘:::~ - 0
S I ] P
ey S— TE) 2 8T E

A-pf )
s : P 8-PF | Fir x =0bisa: M, =P— =
Zwei Stiitzen J_;a b L l
Einzellast -
beliebig Ll = 0bish: M, =P T2
r—C
% | ab . .
I le—2 —» Moc=4a= PT , kommt immer im
4 | Querkrafte 4 H ! :
Querschnitt der Kraft vor.
a 2 b 2
a fpthIEJ‘P-%ﬁdx—i—fP%xzdx}
0 0

1
| el
Momenten- Q? ﬂ“ lm'ﬂ“ll
. flache Q. 5 I Sl
i I “3JE 1
NB. Bei der Integration iiber das ganze Stabvolumen wird immer der bequemste Weg gewahlt, also

hier rechts von P von O bis b und links von P von 0 bis a.

1 Ausfiihrliche Zusammenstellung im Taschenbuch ,,Hiitte** 26. Aufl. Bd. I, 1931 S. 612/19. Die Momenten-
und Querkraftfliche fiir zusammengesetzte Belastungen bestimmt man am einfachsten durch Superposition.
3

ten Bosch, Maschinenelemente. 2. Aufl,
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Zahlentafel 12.1 (Fortsetzung).

APE
Zwei Stiitzen | . I3 - P
Einzellast |!¢ I A = Pajl
iiberhangend A 1 . .
P fo [PRde [ Poayretde
, ], P 1" JE JE
2 J
0 0
5 Querkrifte g H s p a? (a+1)
4 I 3JE
7 7 NB. Beachte wieder die Integra-
tionswege!
Momenten- T
flache 8 ‘
A M
L — A=—B=7
Zwei Stiitzen |3 A& y'#é“ :
Einzelmoment | % y . Vi STENLY
. T M
- €% = JE  ~T3JE
6| Querkraft <) !
1T !
M.2/l(1 — z/l)da
- tg oy = TE /
r T 0
Momenten-
fliiche = - % :

|

Die symmetrische Belastung eines auf zwei Stiitzen gelagerten Balkens kann auf Fall 1,
resp. 3 zuriickgefithrt werden, indem der halbe Balken in der Mitte als eingespannt betrachtet
wird.

P 1 Pl
Mwax=3 "3 =4
PN pay
Zwei Stiitzen P P P 1/2)3 PI3
. £ Z 1A £ (4/2)
7 Einzellast 2 7 z f="% o = s
in der Mitte | —2 2 3JE 48JE
T \ o D02 _ PR
f; N 2 2JE 16JE
z
| ‘ Durch Superposition erhilt man:
ZIJHHHHHH [T ol 1 pi 1 b
M £ _rt. 0 7
max
Zwei Stiitzen; | Zf } z£ ! 2 2 2 4 8
8| gleichmaBige . U 1 _PB plt  &pl*
Belastung < /= 4878 16-8JE ~384JF
N . B pl3 _ pl3 B pl3
. )L E¥=16JE 8-6JE 24JE
PP 2
777z
% 7 a 12
. . -a L a® a2l
o| Uberhéngende | # l/_-— ] JE-f=Pfx2dx+Pa2fdx=P<~§+7)
Belastung - 0 2

Nur iiber die halbe Stablange integriert.
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Bei einem rollenden Lastenpaar (Fahrzeug, Kranlaufkatze usw.) dndert sich sowohl die
Querkraft- als auch die Momentenfliche mit der Stellung der Last. Fiir den Konstrukteur ist
es nun wichtig die Hochstwerte der Querkraft und des Momentes zu kennen, die in irgend
einem Querschnitt auftreten konnen. Es ist dabei zweckmaBig, die (unbekannten) Raddriicke P,
und P,(Abb.12.18a) zu der resultierenden Last L zu vereinigen, die in der Entfernung 2¢=_P, - a/L
von P, angreift. Die Auflagerkraft 4 folgt aus der Momentengleichung in bezug auf B zu:

L
4=7

(! —2e—2).
Fiir jeden Wert von z ist die Querkraft #

Q=A="(1—20—2).

Das ist die Gleichung einer Geraden, die fiir 1
2= 0 den Wert @, =LT (!—2e) hat und fiir

x =1—2e zu Null wird (Abb. 12.18b).

Bei jeder Stellung x des rollenden Lasten-
paares treten die grofiten Biegemomente dort
auf, wo die Rider stehen, denn die Momenten-
flache ist durch gerade Linien begrenzt. An der
Stelle = ist das Biegemoment ¢

Mx=A-w=IT;(l—2e——x)x.

Das ist die Gleichung einer Parabel; fiir x = 0
und fiir x =1 — 2¢ wird M, = 0. Der GroBtwert
des Momentes fir x = 15 (I —2 ¢) ist:

L (1—2e¢\2
Muex = 7 (529" (12.24)
Die Parabel (maximale Momentenflache
genannt) wird nach der Tangentenmethode
konstruiert (Abb. 12.18¢).

12.22. Biegung stark gekriimmter Triger. Die
duBeren Krifte, die in der Symmetrieebene

wirken, aber beliebig zur gekriimmten Stab- Abb. 12.18. Rollendes Lastenpaar.

achse gerichtet sind, lassen sich — aufeiner Seite b Max. Querkraftfliche.
eines beliebigen Schnittes — durch ein Krifte-

paar mit dem Momente M und eine Normalkraft P (im Schwerpunkte des
Querschnittes angreifend) ersetzen, wenn die Querkraft @ wieder ver-
nachléssigt wird (Abb. 12.19). Die neutrale Faserschicht fillt nicht mit
der Schwerpunktsachse zusammen.

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 # von der Faserschicht bis zur Schwerpunktsachse ist positiv auf
der konvexen Seite der Stabachse, negativ auf der konkaven Seite.

Weiter setzen wir wieder kleine Forminderungen voraus, so dafB die
Entfernung von der urspriinglichen Schwerachse gleich der Entfernung
von der verformten ist, und daB die urspriinglich ebenen Querschnitte
nach der Forménderung eben geblieben sind. '

Betrachten wir ein Balkenelement, begrenzt durch zwei Querschnitte
in der Entfernung ds =rdg, in der Stabachse gemessen, dann #ndert
sich die Lange ds bei der Forménderung um den Betrag Ads, so daB die

Dehnung ¢, = % und die Spannung in der Stabachse o) = ¢, £ ist. Eine

Faserschicht in der Entfernung » von der Stabachse hat die urspriingliche
Lénge ds' = (r + n) dp =rde + ndp = ds + nde und #ndert sich bei

¢ Max. Momentenfliche.

Abb. 12.19.

der Verformung um den Betrag Ads’. Da die Querschnitte eben bleiben, folgt aus der Abb.12.19

Adds’ = Ads + nddg .

3*
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Die Dehnung ist:
Ads” Ads+ndde Ads ndde r Ade n + ( n n )
— — — — . 0

T T ' - : o =& + —
e JisﬂJE—ﬁ ds-”LT" nd‘q,"__j;" r+mn de r+7 r4+n T4 7

und die Spannung (nach dem Hookeschen Gesetz):

—cE—n! n_(4ddg \|
a—sEﬂE.lso—}—r_i_n(W-«so)lv.

Sie ist bestimmt, sobald die Werte ¢, und % bekannt sind, die aus den Gleichgewichtsbedin-
gungen:

L fodf = P = Ef{e+ (2 —a)|ar,

n (dde
2. [ondf =M = Efson+r+n( eo) af .
folgen. Bei der Integration iiber die Querschnittsfliche sind g, und (p(p konstant. Nun ist:
fsodfzsof und fr_}_ndf:—l‘f:
worin A ein noch unbekannter Zahlenfaktor ist, abhéngig von der Querschnittsform.
f sondf =g f ndf =0 (Schwerpunktsbedingung) und
m +7 —2f.
e df = e Jaf =[naf—r/- Adf=af-r.
Setzen wir diese Werte der Integrale ein, so wird:
1. P= EJeof (él—(l}—eo)f-l} und 2. M = Efr Z(Ad(p 30).
Aus diesen Glelchungen folgt:

P Adg M
o=rp(P+7)=7n wd T, =ik’ (12.25)
die Spannung, mit P,= P -+ JTM
_Po, M 9 12.26
[N (12:26)
zeigt einen hyperbolischen Verlauf. Fiir die Stabachse (7 = 0) ist
oo = Pyff . (12.27)
Der Faktor 1 = ——% f T—_Z—{? df kann fiir einfache Querschnittsformen
berechnet werden: z. B. ist fiir ein Rechteck (Abb.12.20):
Abb. 12.20. o m"te 12.28)
A=—1 + —- ( )
Zahlentafel 12.2. A-Werte fiir Rechteck.
Fir ; =0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

A =0,003354 | 0,01366 | 0,0317 0,0591 0,0986 0,1552 0,2390 0,3733 | 0,6358 | 0,92819

Fiir zusammengesetzte Querschnitte folgt aus der Eigenschaft des be-
stimmten Integrals:

)-f :}ﬂfl :f:/lzfz ilafs +
z. B. fiir Abb. 12.21:

Af = 2hy+rbyIn % (12.20)
1}
wobei die Grenzen genau zu beachten sind.
Abb. 12.21. Fiir den Kreisquerschnitt! ist 4 = tg?w, mit sin2 w = ¢/r.

! Lindner, G.: Biegung krummer Stibe. Z. M. M. 14 (1934) S. 43/50.
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Zahlentafel 12.3. A-Werte fiir Kreis.

Fir ¢ =0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 l 0,9 t 0,95
r.

A = 0,0025126 | 0,010205 | 0,0236 0,0436 0,0718 0,1111 0,1668 | 0,2500 l 0,3929 I 0,5241

Diese Werte gelten auch fiir die Ellipse, wenn e die Halbachse in der Kraftebene ist®.
Der kleine Faktor 1 kommt im Nenner der Spannungsgleichung vor und sollte deshalb recht
genau berechnet werden. Fiir praktische Anwendung ist folgende Umrechnung der Spannungs-

gleichung zweckmiig. Aus der Definition | % df =Af-r folgt
f

2 __ n*df _
Afr —., T+ =17, (12.30)

worin Z die Dimension eines Trigheitsmomentes hat. Durch Reihenentwicklung erhélt man:

2 1 1 1
B mfii e oy =g fap - 2far ...

Die Rechnung vereinfacht sich, wenn die Biegeachse auch eine Symmetrieachse ist. Dann
liefern zwei Flichenelemente df, die auf verschiedener Seite der Biegeachse, in der Ent-
fernung 7, liegen (Abb.12.22), Beitrige + 73df und — 72df, die sich gegenseitig aufheben. Fiir
zur Biegeachse symmetrischer Querschnitte ist:

Z=J +%fn4df —}—%fﬁsdf + -+ - also immer grofer als J.
Fiir das Rechteck ‘ist:

! O L I R e T I
A o e A3 IR B

Fiir den Kreisquerschnitt mit dem Durchmesser d = 2 e:

Z = J{l + % <%>2 %_g <;)4+B§%T.T7G (;)6_{_ .. } . Abb, 12.22.
Zahlentafel 12.4. Z-Werte fiir Rechteck und Kreis.
Fiir f;_ =1 o1 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Z Rechteck | 1,0062 | 1,0245 1,04 1,06 1,108 1,183 1,293 1,46 1,76 J
Z Kreis 1,0050 | 1,0205 | 1,0314 1,0489 1,090 1,149 1,234 1,306 1,56 J

Aus der Zahlentafel folgt, daB fiir e/r<< 0,3, Z ~ J ist. Ist die Biegeachse keine Symmetrie-
achse des Querschnittes, fallen also die negativen Glieder bei der Reihen-
entwicklung nicht weg,sokann auch fiir e/r >0,3, Z=J gesetzt werden.
Fiir beliebig begrenzte Querschnitte, die aber immer symmetrisch zur
Kraftebene sein miissen, kann Z graphisch bestimmt werden. Man kann
aus dem gegebenen Querschnitt eine Fliche ableiten, deren Tragheits-
moment, bezogen auf die Schwerachse, gleich Z ist. Mit df = bd» wird

(T L ege (s — (pra2dy —
7= [l = [ vt dn = [Vopdy = .

; _r_ p (Abb. 12.23). Das Trigheitsmoment

kann graphisch bestimmt werden. Dabei ist zu beachten, dafB die

Schwerpunkte der neuen und der urspriinglichen Flache nicht zusam-
menfallen.

Die Spannungsgleichung (26) kann durch Einfiihrung von Z auch

so geschrieben werden:

g Pe M n_ B M.

i ST T
the Lty

Wir konstruieren nun b’ = b

(12.31)

1 Fiir Trapez- und Dreieckquerschnitte, siehe Hiitte I, S. 663. Abbét}gﬁzgérzé‘i‘é%: %S_tmk'
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Die weitere Vereinfachung mit » = oo fithrt zu der Gleichung fiir gerade Stébe:
P M

und verursacht Fehler, die um so gréBer sind, je stirker der Stab gekriimmt ist.
Das erste Glied der Gl. (31) kann oft gegeniiber dem zweiten vernachldssigt werden.
Nennen wir 7, =r + e und »; = r — e, so sind die Spannungen in den duBersten Fasern:

0y = u :— resp. o; = % . ;r— . (12.32)
k2

W a
Mit diesen Gleichungen ist die Berechnung eines gekriimmten Trigers ebenso einfach geworden,

wie die Berechnung eines geraden Stabes; nur ist das Vorzeichen von M zu beriicksichtigen. Fiir
7; = 0, wird ¢; unendlich groB.

Da die Schubspannungen vernachlissigt werden, wirkt auf ein unendlich kleines Volumen-
element df - ds’ nur die Normalspannung . Die Forménde rungsar beit fiir dieses Element

ist deshalb mit ds’ — ’# ds, ’

2 o2 , ) d. +
PA= 7 dV = 7o ds'-df und d2(=2—';f02’ LY. df .

Den Wert von ¢ aus Gl. (30) einsetzen,

_dS P, M rq 21‘+17_ __d_if ]3‘2_) JE 72 2 ﬁ) M ry 7_+”]
dm_ﬁ <7+77‘+77,) r d —2EI /2 +Z2(7.—+W+2f 77_,_7]} r_df

= [ 1 Moy o Py M oo\ _ds(Py . M

—ﬁlﬁ“”“r?)de“W W T2 g | ndf =iE| f+ Z|
und integriert, wird

l 1
Lt M2
QI:f2fE’dS""fzz.r«;ds' (12.33)

Wenn mit ¢ der Krimmungsradius nach der Forminderung bezeichnet wird, dann ist die
Lénge der verformten Stabachse gleich ds + Ads = (dp + Adgp) oder

A Ad 1+Adtp Ad(p_eo
s 4 4 r d d
1+ == (14+225) =1 +¢ T %% 14 %
7 = 15 ) oownd o= BT
Die Werte von ¢, und%f—“paus den GI. (25) einsetzen: %:71 +7Tf(f—£’ffi-To)

P, kann gegeniiber fE vernachlissigt werden: dann ist:
1 1 M 1 M
=y tzE~, tIE- (12.34)
Diese Gleichung, die aussagt, daB die Stabachse sich um den gleichen Betrag mehr kriimmt,
als ein urspriinglich gerader Stab, 148t sich leicht im Gedéchtnis einprégen; sie reicht aber nicht
aus, um die verformte Stabachse genau aufzuzeichnen. Es geniigt aber dazu noch die groflte
Verschiebung resp. Winkeléinderung nach Castigliano

l : l !
2% fP"'z% fM'gg a9 fp"'gzll} M'aazjg (12.35)
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