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Versuche iiber den Arbeithedarf und die Widerstiande
beim Blechhiegen!).

Von Dr.-Jug. Franz Waither.

1) Einleitung.

Die Aufgabe, die Vorginge bei bildsamer Biegung prismatischer Korper
zu verfolgen, ist ein Teil der grofien Frage nach Gesetzen iiber die bleibende
Formiinderung der festen Korper. Wiihrend das Verhalten der (Gase und
Dimpfe bei Formiinderung zwar nicht dem inneren Wesen nach erkannt, je-
doeh zum groBen Teil auf iiberraschend einfache Beziehungen zuriickgefiihrt
ist, zeigen sich schon bei der Untersuchung der Formiinderung fliissiger
Korper grofe Schwierigkeiten. Der feste Korper endlich, dessen Untersuchung
am niichsten liegt und dessen KEigenschaften fiir die hausbackene Vorstellung am
leichtesten der Untersuchung zugiinglich scheinen, setzt einer Krforschung der
Vorgiinge und erst recht einem rechnerischen Autbau, etwa wie ihn die mecha-
niseche Wiirmetheorie fiir (Jase und Diimpfe in so iiberraschend gliicklicher und
meist einfacher Weise crrichtet hat, bisher noch uniiberwindbare Sehwierig-
keiten entgegen. Kin Teil der Forscher hat sich dazu gewendet, die bleibende
Formiinderung durch ein Gleiten von Schichten unter Auftreten einer -inneren
Reibung« darzustellen. Kine Handhabe zu solchen Untersuchungen bieten die
bekannten Kliefitiguren fester Korper. Sobald diese jedoch unsichtbar werden,
hort auch ein Fortschreiten in dieser Richtung auf. Andere haben unter dem
Mikroskop das Gettige der Korper untersucht. Das Vorschreiten in dieser Rich-
tung hat cine aullerordentlich reichhaltige Menge von Entdeckungen gezeitigt
und leistet ftir die Beurteilung der Stoffe wertvolle Dienste, jedoch hat man es
noch nieht zu einem allgemeineren rechnerischen Ansatze iiber das Verhalten
der betrachteten Stoffe gebracht. Ohne die Bedeutung und den Wert der oben
genannten Untersuchungen verkennen zu wollen, setzen sich wieder andere das
Ziel, um jeden Preis Unterlagen fiir die Rechnung des Praktikers zu finden.
s gibt sehr wichtige Forminderungen, die sowohl wissenschaftliches wie prak-
tisches Interesse haben, die aber nicht warten konnen, bis man fir die dem
Anzchein nach einfacheren, aber bis auf unabsehbare Zeit noch ritselhaften Be-
anspruchungen, wie es das bleibende Strecken, Stauchen und Verdrehen ist,
(Grundlagen gewonnen hat, auf welche sich mdglicherweise die anderen recht
einfach aufbauen. Die einzige Moglichkeit besteht darin, daf man die frag-
lichen Vorgiinge in besonderen Versuchseinrichtungen sich vollziehen 16t um
beobachtend und messend Unterlagen fiir den praktischen Gebrauch zu finden,

") Ausgefithrt im Ingenieurlaboratorium der Technischen Hochschule Hannover,
Mitteilungen. Heft 113 l



Ks ist woll mdglich, dal diese Bemiihungen riickwérts auf die allgemeineren,
grundlegenden Ueberlegungen und Untersuchungen befruchtend wirken werden.

In der vorliegenden Arbeit ist der zuletzt genannte Weg fiir die Unter-
suchung des bildsamen Biegens eingeschlagen worden. KEs wurde nur ein
kleiner, allerdings wichtiger Teil der Aufgabe bearbeitet: die Widerstiinde und
der Arbeitsbedart beim Biegen von FluBeisenblech.

Die Literatur iiber diese Frage ist nicht umfangreich. Die dltesten, von
Hartig stammenden Angaben (Dr. E. Hartig, Versuche iiber Leistung und
Arbeitsverbrauch der Werkzeugmaschinen, Leipzig 1873, Teubner) sind einigen
wenigen Versuchen entnommen, die Hartig zusammen mit Studierenden ausge-
fithrt hat. Sie ergeben unwahrscheinlich hohe, auferdem sich widersprechende
Werte. Eine eingehende Beurteilung dieser Hartigschen Angaben bringt Paul
Ludwik (»Technologische Studie iiber Blechbiegung«, Technische Blitter 1903
S. 137). Ludwik rollt hier die ganze Frage der Blechbiegung auf und stellt
eine Anzahl vereinfachender Voraussetzungen auf, um die Aufgabe rechnerisch
behandeln zu komnen. Im Anschlufl daran baut er ein sehr anschauliches zeich-
nerisches Verfahren zur Bestimmung von Biegemoment, Biegearbeit und Fede-
rungsbetrag aus. Eine #hnliche Ableitung gibt iibrigens Feret (Etude graphique
de la flexion des prismes imparfaitement ¢lastiques, Baumaterialienkunde 1900
S. 257). Ludwik gibt sodann einige Formeln fiir die praktische Anwendung.
Die KErgebnisse priift er mit einer besonders dazu gebauten Versuchseinrichtung
und findet seine Aufstellungen bestitigt. Leider erfihrt man nur wenig iber
die Versuchseinrichtung und die Versuche selber.

Wir glaubten einige Punkte nachpriifen zu sollen, iiber die wir in der —
im iibrigen wertvollen — Arbeit keine erschopfende Auskunit fanden.

Folgende Punkte wurden der Priifung unterzogen:

1) der Einfluy des Kl‘ﬁmmung'shalbmessers, auf den gebogen wurde, der
Blechstiirke und der Blechbreite auf Arbeitsbedarf und Biegemoment,

2) GroBe und Bedeutung der Federungsarbeit, der Betrag des Federns
nach dem Biegen,

3) der Einfluf der Geschwindigkeit des Biegens und der Zeitrdume
zwischen den einzelnen Teilbiegungen auf den Biegewiderstand uner-
wirmten und erwiirmten Eisens,

4) die Bedeutung der unbearbeiteten Oberfliche des Bleches fiir den Roll-
widerstand der Walzen der Biegemaschine,

5) der EinfluB von absatzweise vollzogenem Biegen aul den gesamten
Arbeitsbedarf und den mechanischen Wirkungsgrad der Maschine,

6) der Einflup der schiebenden Wirkung der Auflagerkraft aut Kriimmungs-
halbmesser, Biegemoment und Biegungsarbeit.

Um Aufschluff iiber die Leistungsfihigkeit von Walzenbiegemaschinen zu
erhalten, wurden noch Versuche angestellt iiber die Reibung zwischen Walzen
und Blech.

Von einfachen Grundlagen abgeleitete Formeln wurden mit den Ergebnissen
verglichen und in eine fiir die praktische Rechnung brauchbare Form gebracht.

Der Schluff enthiilt die Anwendung der gefundenen Ergebnisse auf den
Bau und die Berechnung von Biegemaschinen.

2) Beschreibung der Versuchseinrichtung.

Die Versuche wurden vorgenommen mittels einer eigens zu diesem Zweck
gebauten Versuchseinrichtung. Die Ausfiihrung der Versuche wurde in erster



Linie durch den Verein deutscher Ingenieure ermoglicht, der in giitiger Weise
Geldmittel zom Bau der Versuchseinrichtung bewilligte. Zu grofiem Dank bin
ich auch dem Blechwalzwerk Schulz Knaudt Aktiengesellschaft in Essen ver-
pflichtet, das mich durch Ueberlassung von Kesselblech unterstiitzte, ferner der
Hannoverschen Maschinenbau-Aktiengesellschaft vormals Georg Egestorif, die

Fig. 1 bis 3. 1:16,6.

Versuchseinrichtung.

einige Arbeiten zu herabgesetztem Preise fiir mich austiihrte, und der Bismarck-
hiitte, der ich die MeBfedern verdankte. Auch von den Hiilismitteln des Inge-

nieurlaboratoriums der Technischen Hochschule Hannover konnte ich infolge
1*



der giitigen Erlaubnis des Hrn. Geheimen Regierungsrates Professors Frese Ge-
brauch machen. Den genannten Herren sei auch an dieser Stelle der wirmste
Dank ausgesprochen.

Es liegt nahe, fiir die Durchfiihrung der Biegeversuche eine Einrichtung
herzustellen, deren Aufbau im wesentlichen dem der gewshnlichen Walzen-
biegemaschinen gleicht. Dieser Gedanke mufite aber anfgegeben werden, da sich
beim Biegen mit Walzen die jeweils unter der Biegewalze erreichte Kriimmung
weder durch Beobachtung noch durch Reehnung einigermafien genau feststellen
LiBt. Fiir die Bestimmung der Biegearbeit ist aber die wesentlichste Bedingung
die, dall man das Mafy der erzeugten Kriimmung kennt. Bei unserem Verfahren
wird vielmehr das Versuchstiick auf eine Rolle aufgewickelt; hierbei ist es

Fig. 4.

moglich, sowohl den Grad der Biegung, den das Blech jedesmal erhiilt, zu er-
kennen, als auch den praktisch wichtigen Betrag der Federung beim Freiwerden
vom iuBeren Zwange zu ermitteln.

Der Formiinderungsvorgang ist dullerlich der gleiche, wie bei den gewihn-
lichen Walzenbiegemaschinen. Man kann unsere Maschine als die ecine Seite
einer solchen Walzenbiegemaschine ansehen. Auch die Formidnderungen
selbst unterscheiden sich in keiner Weise von den dort auftretenden; denn
sowohl die Biegemomente wie die Querkriifte werden auf der Seite, auf der
die Ursachen fiir die Formidnderung zu suchen sind, die gleichen.

Die Versuchseinrichtung beruht, wie cben angedeutet, auf dem Grundge-
danken, daff man den zu untersuchenden Blechstreifen auf eine Rolle, soge-
nannte Lehre L auiwickelt und die Arbeit feststellt, die zu diesem Vorgang



erforderlich ist. Vergl. die Gesamtanordnung der Maschine, Kig. | bis 4 oder
Fig. 5. Das Blech wird mittels einer Schraube gegen die Oberfliiche der Lehre
angepreft. Die Mutter der Betestigungsschraube sitzt mit zwei Zapfen drehbar
in einem Biigel, Fig. 5, der mittels zweier Bolzen an der Lehre befestigt ist.
Das Blech stiitzt sich links, Fig. 1, auf eine von Kugellagern getragene Stiitz-
rolle £ von 400 mm Dmr. Der Lagerbock fiir die Stiitzrolle ist auf dem Winkel-
tisch 7' verschiebbar unb feststellbar, 7' selber wird mittels Schraube § am Ge-
stell @ in lotrechter Richtung verstellt und dann festgeklemmt. Die Schraube
& kann auch dazu benuzt werden, zu Beginn des Versuches das Blech gegen

Kig. 8.

Fig. H. Zeigereinrichtung fir die Bestimmung von .J/.

Fig. 6 und 7. Rollenlager zur Biegemaschine.

die Lehre anzubiegen. Die Lehre ist auf einer gehirteten Biichse B, I'ig. 6 und 7,
verkeilt. Diese sitzt unter Vermittelung von Stahlrollen leicht drehbar auf einem
gehiirteten Ring, welcher auf das geschliffene vordere Ende der Antriebwelle
w warm aufgezogen und dann auf Mafl geschliffen ist. Das Drehmoment an
der Lehrenwelle, spiiter mit M, bezeichnet, wird iibertragen mittels einer Ver-
drehungsfeder f von kreisformigem Querschnitt, deren vierkantige Kipfe einer-
seits in dem Hinterende der Hauptwelle, andererseits in dem Ende der Biichse



B stecken. M, bringt die Lehre und damit die Biichse gegeniiber der Welle
zum Ausschwingen. An der Biichse ist ein Hebel ¢ befestigt, Fig. 8 bis 12. Der
Hebel « trigt einen Drehzapfen z fiir den Lenker d. Das eine Ende von  ist
in einem Klotz %k gelagert, welcher in einer Fithrung des mit der Iauptwelle
verbundenen Armes ¢ gleiten kann. Das andere Ende des Hebels triigt den
Schreibstift 2, dessen Ausschlag dem Drehmoment M, entspricht. Die Zufiih-
rung des Papiers wird abgeleitet von dem Abrollen eines Schraubenréidchens s.
auf dem festgehaltenen grofien Schraubenrade s;. Diese Bewegung wird durch
die Winkelrdder «, und w, auf die Rolle ¢ weiter iibertragen, diese treibt g
mittels schraubenformig gewickelter Stahlschnur an. Die mittlere Rolle f trigt
das noch nicht beschriebene Papier. Das Papier lduft von f iiber ¢ am Schreib-

Fig. 9 bis 12. Schreibwerk zur Biegeeinrichtung. 1:4.

stift 7, vorbei nach g, wo es sich aufwickelt. Ein an dem Arm d Dbefestigter
Stift % schreibt dauernd eine linie und macht die spiter beschriebene Priifung
der nach jedem »Nullschaubild« vom Hauptstift geschriebenen Nullinie moglich;
er gestattet auch eine Aufsicht iiber etwaiges seitliches Rutschen des Papiers.

Die Maschine wird mittels Sehnecke und Schneckenrades S; angetrieben,
Fig. 1 bis 8. Die Schneckenwelle ist zur Aufnahme einer Kraftmesserkurbel
eingerichtet fiir die Bestimmung des Wirkungsgrades der Maschine im Leerlauf
und unter bestimmtem Achsdruck sowie beim Biegen. Im ganzen sind 16 Lehren



vorhanden, welche bei den einzelnen Versuchen alle oder mit Ueberschlagung
einer oder mehrerer verwendet wurden. Die Durchmesser der Lehren sind etwa
in geometrischer Reihe abgestuft, so daf die jeweiligen Kriimmungsiinderungen
moglichst gleich grofi werden. Um dic Maschine #hnlich wie eine Biegema-
schine mit drei Walzen anwenden zu konnen, wurde noch ein besonderer
zweiter Stiitzrollenbock beschafft. Die Lehre wirkte dabei als Oberwalze, von
ibr ging auch der Antrieb aus. Um aus dem entnommenen Schaubild, dessen
Fliche den Arbeitsbedarf fiir das Blechbiegen angibt, auch das an der Auflauf-
stelle des Bleches auftretende Biegemoment M spiiter berechnen zu kodnnen,
wurde ein Zeiger z angewendet (Fig. 13 u. 14, vergl. auch Fig. 5), der zur Ablesung

Fig. 13 und 14. " Zeigervorrichtung fiir die Bestimmung von M,

der in Fig. 28 angedeuteten Abstiinde C, ¢, g diente. Hinter der Stiitzrolle war
eine Lichtquelle aufgestellt. Es wurde das Fadenpaar des Zeigers auf die Mitte
der durch das Auflaufen des Bleches entstehenden dunklen Stelle an der Ober-
fisiche der Stiitzrolle eingestellt. Auch die Auflaufstelle an der Lehre wurde durch
Absehen vermerkt und angerissen, dann wurden die Abstiinde ¢, ¢, g gemessen.
Bei nicht gar zu geringer Spannweite des Versuchstiickes gewiihrte dieses Ver-
fahren die wiinschenswerte Genauigkeit. Man war bei der Anfertigung des
Zeigers mit besonderer Sorgialt bestrebt, die Richtung der beiden Fidden genau
durch die Drehachse gehen zu lassen und die in der Zeichnung rechts gelegene
Kante genau gleichlaufend zu diesen zu machen. Von Bedeutung war die zu-
letzt genannte Einrichtung auch zur Bestimmung des Druckes, mit welchem
das Blech auf der Stiitzrolle auflag. Die Kugellager der Stiitzrolle hatten die
vom Hersteller angegebenen — geringen — Reibungswiderstinde. Jedoch war
die rollende Reibung zwischen der rauhen Blechoberfliche einerseits und der
Stiitzrolle andererseits betréichtlicher, als wir sie in der Literatur (vergl. Hiitte,
18. Auflage S. 207) fiir Rollen von Eisen auf Kisen angegeben fanden. Dieses
Ergebnis ist wohl auf die unebene, mit Walzhaut bedeckte Staboberfliche zu-
riickzufiihren. Die rollende Reibung wurde durch Eichung festgestellt und in
entsprechender Weise bei Verwertung des Schaubildes beriicksichtigt.



I'ig. 4 gibt ein Schaubild der Versuchseinrichtung wiihrend der Biegung
eines Stabes wieder. Man bemerkt lLehre und Aufspannbiigel, Stiitzrolle mit
Zeiger, einen Teil des Schreibwerkes, die Betestigung des Stiitzrollenbockes auf
dem Winkeltiseh, die zum Einstellen dienende Spindel und den Antrieb durch
Schneckenrad und Kurbelkraftmesser. Reechts unten sieht man die zum Biegen
verwendeten Lehren und gebogene Blechstiicke, links zwei Verdrehungsfedern,
den alten Aufspannbiigel und einen Zerreiistab.

3) Begriindung der gewihlten Anordnung.

Bei der zuerst gewihlten Einrichtung des Rollenlagers der Hauptwelle
waren Welle und Biichse sauber geschliffen und trugen zwischen sich die in
2 Kriinzen gelagerten Rollen. Die Rollenkrinze waren durch Stehbolzen mit-
einander verbunden. Jedoch zeigten sich sowohl in der Biichse wie auf der
Lauffiiiche der Welle bald Riefen, welche den Ausschlag der IFeder hemmten.
Nach dem Aufbringen eines gehiirteten Ringes o auf die Welle, Fig. 6, und
dem Hiirten der Biichse zeigten sich keinerlei Schwierigkeiten mehr. Die Rollen
bestehen aus blank gezogenem ungehirtetem bestem Werkzeugstahl, ihr Durch-
messer liefl mittels der genauesten vorhandenen Schraubenlehren keine Ab-
weichungen erkennen. Biichse und Welle waren mit grofier Genauigkeit ge-
schliffen. Nach liingerem Gebrauche haben sjech trotz groflen Druckes (bis
2000 kg) wohl Schattierungen, aber keine sichtbaren Abblitterungen und Kin-
driicke an den Lauffliichen und den Rollen gezeigt.

Sowohl bei dem Schreibhebel wie bei der Papierzufiihrung fiir das
Schreibwerk war ein gewisser toter Gang in den Gelenken und zwischen den
Zihnen der Ridchen unvermeidlich. Kriahrungen mit anderen, auch mit Hebel-
iibertragung arbeitenden Schreibwerken an Kraitmessern lieflen es als wichtig
erscheinen, die Gelenke recht genau herzustellen und sie dauernd unter Auf-
sicht zu halten. Auf diese Weise wurde der tote Gang gering gehalten. Der
tote Gang im Riderantrieb wurde dadurch unwirksam gemacht, daff man vor
Beginn jedes Versuches durech Drehen der Riider von Hand die Zéhne unter-
einander in Fiihlung brachte.

Aus den Zahlentafeln ersieht man, daf die Abstinde C ziemlich klein ge-
nommen wurden. Beim Biegen auf Lehre empfahl es sich niimlich, ¢ nicht zu
g'roB zu wihlen, weil das aufgewickelte Blech das Bestreben zeigte, nach Durch-
laufen eines gewissen Winkels etwas von der Lehre abzufedern und dadurch
anderes Blech iiber die Stiitzrolle nachzuzichen. Finerscits sank dadureh die
Ablesung der Mefifeder, andererseits aber kriimmte sich das abgespreizté Ver-
suchstiick schiirfer, so dafi es nicht aut die ganze Liinge dieselbe Kriimmung
zeigte. Sobald ein Abfedern beobachtet wurde, galt der Versuch als beendet.

Die Befestigung des Bleches wurde urspriinglich mittels des in Fig. 15 bis
19 gekennzeichneten Biigels vorgenommen. Der Biigel hing mit 2 Bolzen an der
Lehre, das Blech wurde durch einen im Biigel liegenden Keil fest gegen die
Lehre angezogen, mulite aber cinen scharfen Knick erleiden, bevor die ver-
langte Kriimmung zum Vorschein kam. Infolge des Knickes lief das Blech
erst ziemlich spit auf die Lehre auf nnd war bald darauf dem oben berelrie-
benen Abfedern ausgesetzt. Diese Art der Aufspannung des Bleches wurde
daher verworfen. Die in Fig. 20 und 21 angegebene neuere kinrichtung er-
moglichte eine bessere Ausnutzung des Versuchstiickes und liels vor allem ein
Abfedern erst nach dem Aufbiegen eines grofleren Blechstiickes zu.

Bei einigen Kichversuchen und beim Biegen erwirmten Eisens war der
alte Biigel jedoch reeht vorteilhatt zu verwenden.



Um dem Blech immer die riehtige Lage auf der Lehre zuzuweisen, wurde
nach Kig. 20 und 21 jeder Stab durchbohrt und mittels Stiftes gegeniiber einem
Ywischenstiicke ausgerichtet, in welehes die Spitze der Druckschraube hineingriff.
Iiin gerades Aufliegen, Fig. 22, wurde durch Absehen nach einem an die Seiten-

Fig. 15 bis 19. Aelterer Aufspannhiigel zur Biege-
masehine.  1:10.

Fig. 20 und 21. Neuer Aufépannh(igel zur
3iegemaschine. 1: 10.

Fig 22.

fliiche der Lehre angelegten Richtscheit erreicht. Die dabei erzielte Genauig-
keit war villig ausreichend, da, wie wir durch besondere Vergleichshiegungen
feststellten, die Veriinderung des Biegewiderstandes durch Schiefbiegen nur
gleich dem Verhiltnis der zum Biegen kommenden wirklichen Bleechbreite 4,
zn der Breite » war.

4) Gang der einzelnen Versuche.

Bei dem — vorzugsweise angewendeten — Aufwickeln des Bleches aut
Lehre schwang der an der Einspannstelle befindliche Biigel wihrend des Biegens
zusammen mit der Lehre herum und beeinflufite durch sein Gewicht den Aus-
schlag der Feder. Es wurde deshalb Anfang- und Endstellung der I.ehre beim
Biegen vermerkt und nach jedem Versuch eine Schwenkung der Lehre mit
dem Stabe unter gleichzeitigem Antrieb des Schreibwerkes ausgefiihrt, um ein
»Nullschaubild« zu entnehmen, dessen mittlerc Hohe von der des Biegeschau-
bildes abzuziehen war, um die Biegearbeit zu erhalten. Ferner wurde ein
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»Federungsversuch« vorgenommen, bei welchem das nach dem Biegeversuch
abgefederte Blech von neuem auf die Lehre gebogen wurde. Wurde der Aus-
schlag des Schreibstiftes bei dieser Biegung von dem des entsprechenden Bie-
gungsschaubildes abgezogen und bhei allem die Roll- und Lagerwiderstinde ent-
sprechend berlicksichtigt, so ergab sich die reine Arbeit fiir bildsame Biegung.

Der EinfluB der Geschwindigkeit beim Biegen wurde in der Weise er-
forseht, daB man nach einigen Drehungen der Handkurbel im Versuche inne-
hielt und nach einiger Zeit von Hand das Schreibpapier ein kleines Stiick unter
dem Stift fortbewegte. Dieses Verfahren wurde nachgepriift, indem man biters
mit auBerordentlicher Langsamkeit (}/; mm Blechlinge in 1 sk) den Versuch
fiihrte. Der oben genannte Strich fiir »Geschwindigkeit gleich Null« fiel aufler-
ordentlich nahe dem fiir die genannte, sehr geringe Geschwindigkeit entnom-
menen Schaubilde.

Die Versuche iiber den Einflul der Breite zur Dicke fiir Breiteverhiiltnisse
von '/4 bis 80 konnten nicht mit demselben Versuchstoffe durchgefiihrt werden.
Wir beschriinkten uns darauf, mehrere Gruppen von Stiben gleichen Stoffes in
gleicher Dicke, aber verschiedener DBreite anfertigen zu lassen. Uebrigens
lieflen sich auch Stibe von 400 mm Breite in der Biegemaschine mit Lehren
von 60 mm Breite ohne Schwierigkeit biegen. Die Pfeilhthe der Querbiegung
war bei Blechen von 400 mm Breite sehr gering und unterscheidet sich nicht
von derjenigen der in der Maschine mit breiten Walzen gebogenen Bleche.

Die Einstellung des Zeigers fiir die Beobachtung der Grofien C, ¢, ¢ konnte
nur in den Ruhepausen vorgenommen werden. Jedoch liel sich eine Verin-
derung der genannten Entfernungen durch Anhalten oder Bewegen der Lehre
nicht feststellen, so daf auch hier die fiir den Ruhezustand gewonnenen Werte
auf den Beharrungszustand iibertragen werden konnten.

Fiir die Bestimmung der zum Biegen verwendeten »Roharbeit« wurde auf
die Schneckenwelle die bewiihrte Clairsche Kraftmesserkurbel aufgesetzt und
bei einer Anzahl von Versuchen Schaubilder entnommen. '

5) Formeln fiir Moment und Arbeit beim Biegeversuche.

Es bedeuten beim Biegen auf Lehre, Fig. 23:

Fig. 23.

d in em die Blechstirke,

b in em die Blechbreite,

C, ¢, g in em die am Stabe beim Versuche genommenen Messungen,
R in em den Halbmesser der Stlitzrolle,



Dy, it em den Durchinesser der Lehre,
D, in cm den Durchmesser der neutralen Faser des Stabes vor dem

Biegen,

D. in ecm den Durchmesser der neutralen Faser des aufgewickelten
Stabes,

D; in em den Durchmesser der neutralen Faser des Stabes nach dem
Biegen,

B, By, I, Rs in cm die entsprechenden Halbmesser,

s1, §2, 83 die zu entsprechenden Zeiten vorhandenen Streckungen und
Stauchungen in der #uflersten Faser in Hundertstel der Linge,

/> in em den Hebelarm der rollenden Reibung in der Formel M, = Pf..

/i in cm den Hebelarm der Kugellagerreibung,

7 in em den ideellen Hebelarm der vereinigten Roll- und Lagerwiderstinde
an der Stiitzrolle,

M in emkg das an der Auflaufstelle auf das Blech wirkende Biegemoment,

P in kg den Druck des in Biegung befindlichen Stabes auf die Stiitzrolle
beim Bie geversuch,

P, in kg desgleichen beim Federungsversuch,

M, in cmkg das die Feder verdrehende Moment beim Biegeversuche,

M; in ¢mkg das beim Federungsversuche die Feder verdrehende Mo-
ment (beide mit Abzug des dureh das Biigelgewicht entstehenden
Drehmomentes),

M, in emkg das beim Biegeversuche wirkende Moment der Keder mit
Abzug aller Reibungen, .

My in cmkg das beim Federungsversuche wirkende verdrehende Mo-
nent der Feder mit Abzug aller Reibungen,

Mp in cmkg das beim Federungsversuch auf das Blech an der Auf-
laufistelle wirkende Blechbiegemoment,

M, in emkg das beim Biegeversuche wirkende Moment der Feder mit
Abzug von Reibung und Federungsbetrag,

4y = gg@ in cmkg/em die durch die Feder iibertragene, reine bildsame

2

Biegearbeit fiir 1 em Liinge des Bleches in der Neutralen,

A= Z’;‘ in emkg/em die durch die Feder iibertragene Federungsarbeit

fir 1 em Lénge des Bleches in der Neutralen,

4, in cmkg/em die jeweils zum bildsamen Biegen erforderliche Arbeit,
bezogen auf 1 cm Blechlinge und 1 vH Dehnungszuwachs in der
dullersten Faser.

Die Versuche wurden nach folgenden Formeln verwertet:

a) M— My C

b) 4= (3 - i) 100.
R

Zur Bestimmung des an der Auflaufstelle auf die Lehre auftretenden Mo-
mentes M und des zum Biegen nutzbar verwendeten Momentes M, sollen fol-
gende Ableitungen dienen, Fig. 23, 24 und 25. Wir stellen die Momentenglei-
chung fiir Blech und Lehre, bezogen auf den Punkt O, auf. Dazu sind in
Iig. 24 simtliche i{uBeren Kriifte und Momente an Blech und Lehre anzubrin-
gen. In Punkt 4 wirkt P und 7, in Punkt O wirken P, 7, M, (das Federdrehungs-
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moment) und M, (das Zaplenreibungsmoment). Alle anderen Kriifte treten als
innere Krifte paarweise und entgegengesetzt auf, fallen also in der Momenten-
gleichung heraus. Man hat daher beziiglich ©O:

My—Pc+Ty+M. . . . . . . . . . (D

Fig. 24.

Das von den Roll- und Lagerwiderstinden der Stiitzrolle (vom Halbmesser

I

R) herriihrende Moment 7'y kann gleich (P R +P%)y = PfL gesetzt wer-

R
den, worin f=fi +f ein ideeller Hebelarm der vereinigten Roll- und Lager-
widerstiinde der Stiitzrolle ist. AL, kann durch Pf. ersetzt werden, worin f; ein

Hebelarm der Zapfenreibung ist. Es wird somit
f . \
p— P — o A
M, =1 (c+ %Y =1
Das Biegemoment M des Bleches an der Auflauistelle B wird aus den
(leichgewichtsbedingungen des linken Blechstiickes .13 nach Fig. |5 ermittelt.
Die Momentengleichung beziiglich B ergibt
M=PC~+Th . . . . . . . . . @)
Da beide IFaktoren von 7'h gegeniiber denen von P C klein sind, so kann
mit guter Anndherung M = I C oder P = ]Z[ geschrieben werden. Iis wird somit

aus GL (2)
MyC

M, = i’ (c+ %,;—*-f,) und M = —
! ’ C+Rg+fz

Pf. ist, wie die Versuche, Fig. 29, zeigen, sehr klein gegeniiber dem Biege-
widerstande und dem Widerstande an der Stiitzrolle; es kann daher £ im
Nenner des aufgefiibrten Bruches vernachlissigt werden. Wir finden demnach
die oben gegebenc¢ IFormel a)

U
*Y oder ( Z g=d g‘esetzt) M= . (:

c+d

M=

MY
=

¢+ g.
"’

Der Betrag des IFedermomentes M, welcher nutzbringend zum Biegen ver-
wendet wird, heilic J/,. Iir ergibt sich, wenn wir die Wirkung des vereinigten
Roll- und Kugellagerwiderstandes, der am Umfang der Stiitzrolle auftritt und
auf die Lehrenachse & am Hebelarm ¢ wirkt, zugleich mit M. von M, ab-

ziehen. lis wird My = M, — P IZ g — M. Wird M, wic oben vernachlissigt
und rg—gz d gesetzt, so ergibt sich
My =M,—DId . . . . . .. . . (4.

Kine ganz iihnliche Ueberlegung fiihrt zur Ermittelung von /.
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Fiir cinen Teil der Biegeversuche wurden Schaubilder am Kurbelkraft-
messer entnommen. Um die reine Biegearbeit mit der zu ihrer Erzeugung in
die Kurbel hineingeschickten Arbeit vergleichen zu konmen, ist die beobachtete
Umfangskraft & an der Kurbel noch zu verdndern. Dle beim Biegen fir die
Roharbeit erforderliche Umfangskraft ist

P ALy
K = k_(]xfg—kl)> — .
H 50 ry

(k:—1ky) wird aus dem Schaubild des Leerlaufes am Kurbelkraftinesser
entnommen; es ist der Zusatz in kg, der durch das Anheben des Einspann-
biigels im Biegeschaubild der Kurbel ent:teht.

My

150 7
Kurbel geschickt werden mufl, wenn 50 die Ueberretzung des Schneekenan-
triebes, /1 in em den Kurbelarm und s den Wirkungsgrad des Sehnecken-
triches bedeutet.

Es bedeutet ferner:

A, = 2dalk’ die Roharbeit in emkg fiir eine Umdrehung der Kurbel,

4. in cmkg die reine Biegearbeit fiir eine Umdrehung der Kurbel (abge-

leitet aus M),

it das Moment in emkg, das fir die Federungsarbeit in die

4 s
7 == unter Vornahme oben genannter Verbesserungen den Wirkungs-
A, Eh

grad der Biegung.
6) Fiir die Bearbeitung der Versuchsergebnisse erforderliche Eichungen.
1) Bei der Eichung der Federn wurde wie folgt verfahren, Fig. 26:
Um cine aut die Biichse / aufgebrachte Lehre L wurde ein Drahtseil ge-

schlungen  An diesem hing ein Zugkraftmesser D und ein Gehinge g, welches
mit einer Scehneide unter den Wagebalken w falite. w war in dem Bocke ¢

Fig. 26.
gelagert und trug am anderen Ende einen Untersatz w, aul den sich Gewichite
auflegen lieen. Nach jeder neuen Belastung wurde der Antrieb des Schreib-
werks von Hand gedreht und so ein Kleiner Strich gezogen. Es wurden Ver-
suche mit verschiedenen Lehren vorgenommen, um unter verschicdenem Achs-
druck zu cichen. Es ergaben sich fiir dieselben Momente auch bei verschie-
denen Achslasten recht genau dieselben Ausschliige, was fiir die Empfindlichkeit
der Einrichtung spricht. Bei den soeben erwiilinten Eichungsergebnissen spielt
die Reilsteifigkeit eine gewisse Rolle. Thy Einflufl wurde dadurch euntfernt, daf
man sowohl belastend wie entlastend eichte, Das Mittel aus den Ausschliigen
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bei Be- und Entlastung war bei der Bearbeitung der Versuchsergebnisse zu
verwenden. Fig. 27a bis d gibt als Beispiel das Ergebnis der Kichung der
»Feder 1« bei Anwendung einer Lehre von grolem und einer Lehre von
kleinem Durchmesser sowohl fiir Belastung wie fiir Entlastung.

2) Fiir die Empfindlichkeit der MeBeinrichtung ist von groflier Bedeutung
die Reibung der Rollenlagerung. Diese Reibung ist gering, sie hat bei einem
Achsdruck von 500 kg etwa einen Betrag von 8 cmkg, der bei der schwachen

Fig. 27a bis d. Eichung der Verdrehungsfeder »1.,
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»Feder 3« einem Ausschlag von etwa l/; mm entspricht. Moglicherweise sind
hierauf und auf kleine Totgiinge im Schreibwerk die nicht sehr erheblichen
Abweichungen der Versuchsergebnisse gleich behandelter Stéibe zurlickzufiihren.
Andere Unsicherheiten der Versuchsergebnisse miégen daher riihren, daf das
Blech abfederte und die Federungsarbeit zum Teil zum Biegen neuen Bleches
benutzt wurde, zum anderen Teile aber durch Gleiten des Stabes an der Lehre

verloren ging.
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Zur Feststellung dér Reibung und der Empfindlichkeit des Rollenlagers
wurde folgende Einrichtung benutzt, Fig. 28. Die Blichse » sall lose ohne Feder
auf der Welle. Um eine darauf aufgebrachte Lehre wurde mit Hiilfe des ilteren
Aufspannbiigels B ein Seil geschlungen, welches beiderseits belastet werden konnte.
Lin Gegengewicht G war zum Ausgleich des Biigelgewichtes an einem Arm 4
befestigt. Auf der Biichse b wurde cine Wasserwage w und ein Arm « mit
Oesen zum Anhiingen des Zugkraftmessers d und eines Gegengewichtes ¢ be-
festigt. Nach dem Anbhiingen der Gewichte P wurde die Lehre so eingestellt,
daB die Wasserwage auf null einspielte. Dann wurde die Welle unter der
Biichse herumgedreht und von Hand ein solcher Zug an dem Kraftmesser aus-
geiibt, daB die Wage dauernd auf null einspielte. Dasselbe wurde mit anderer
Drehrichtung der Welle mit umgehiingtem Kraftmesser und Gegengewicht g
wiederholt, da die beiderseits angehiingten Belastungsstiicke 2 verhéltnismiBig
erhebliche Abweichungen in ihrem Gewichte zeigten. Die Ergebnisse der Ver-
suche sind in Fig. 29 aufgetragen.
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Fig. 29. Versuche iiber die Empfindlichkeit des
Rollenlagers der Hauptwelle. ’

Fig. 28.

Fig. 30.

3) Der Betrag der rollenden Reibung wurde in folgender Weise ermittelt,
Fig. 30. Eine starke Schiene wird an ihrem linksseitigen Ende belastet und
libt dadurch einen Druck P, auf die Stiitzrolle und einen Druck P; auf die
Lehre aus. Wird jetzt die Lehre in Umdrehung versetzt, so zieht sie unter
gleichzeitiger Verdrehung der MeBfeder die Schiene nach rechts heriiber. Mehr-
mals wihrend des Versuches wurden die Abstinde «, » und der fiir den Ein-
fluf des Kigengewichtes der Schiene mafigebende Abstand ¢ vermerkt. Nachher
wird in umgekehrter Richtung die Schiene wieder nach links bewegt, da beim
Heriliberbewegen nach rechts infolge der Durchbiegung der Schiene das Be-
lastungsgewicht ' gehoben, also der Ausschlag der Feder erhtht wird und
beim Verschieben nach links das Gewicht sinkt, also der Federausschlag sich
verringert. Beide Einfliisse heben sich auf, man erhilt die reine rollende Rei-
bung, wenn man die nach den Angaben des Erbauers geringfiigigen Kugellager-
reibungen abzieht.



Fig. 31, 32'und 33 geben cin iilteres von mir benutztes Vertahren zur Be-
stimmung der rollenden Reibung an. Ein Flacheisen F ist an einem'Zugbande
S, mittels Schneide aufgehiingt und wird dureh den Zug des Bandes S, gegen
die Stiitzrolle 2 geprefit. An 8, greitt der Zugkraftmesser D; an, der seinerseits
mittels Balken B und der Bleigewichte bei P belastet ist. Eine Schnur greiit

Fig. 31 und 32, Versuchseinrichtung zur Bestimmung des Widerstandes am Umfange der
Stiitzrolle an der Vorrichtung zum Blechbiegen.

Fig. 33. Schema der Anordnung.

an £ an, filhrt links in den Fig. 31 und 33 iiber eine Rolle und trigt ecinen
Zugkraftmesser D., descen Gewicht ganz rechts durch das Gegengewicht g aus-
geglichen ist. Wir setzen die Schiene unter Druck und iiben am Kraftmesser
Dy links einen Zug aus, derart, dafl eine kleine Bewegung des Flacheisens zu
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bemerken ist. Diese Bewegung wird deutlich gemacht durch Vergréfierung mit
einem langen Zeiger, der in der Fig. 31 und 32 klar zu erkennen ist. Haben wir
links gezogen und einen kleinen Ausschlag vermerkt, so bringen wir den Kraft-
messer D; nach rechts, tauschen das Gegengewicht nacl links um und wiederholen
den geschilderten Vorgang. Dies geschieht, weil dureh geringe Schieflage der
Béander $ und 8. seitliche Kriifte vorhanden sein konnen, welche die Wirkung
von D, hemmen oder fordern. Um filr verschiecdene Belastungen, also fiir ver-
schiedene Stellungen des Rollenbocks, Messungen machen zu kénnen, wird der
Rollenbock dureh eine Schraubenwinde verstellt.

Die Einrichtung war brauchbar, wie auch der Vergleich mit den Ergeb-
nissen zeigte, welche die Kinrichtung nach Fig. 30 ergab. Sie war aber nicht
so einfach anzubringen und zu bedienen, wie die vorher beschriebene. Aufler-
dem muliten viele einzelne Punkte vermerkt werden, da wegen der rauhen
Staboberfliiche sehr grofle Schwankungen des Reibungsbetrages beobachtet
wurden.

Die Reibungen des Kugellagers und des Rollenlagers konnen aus den ge-
messenen Widerstinden leicht abgetrennt werden. Die Versuche iiber die
rollende Reibung ergeben die Anwendbarkeit des Gesctzes M, —= Pf,, wobei f,
gleich 0,066 cm gefunden wurde. :

4) Die vorher beschriebene Einrichtung nach Fig. 30 wurde auch dazu
benutzt, die Reibungsziffer zwischen Schmiedeisen von unbearbeiteter Ober-
fiiiche und glatten guBeisernen Walzen festzustellen. Die Flachschiene wurde
durch ein Zugband nach links gehalten, mit Gewichten beschwert und die Lehre
dariiber her gedreht. Es fand dann eine Verdrehung der Ieder statt, aus
welcher die an der Lehre wirkende Umiangskraft und damit die Reibung
zwischen Stab und Walze fiir Ruhe und Bewegung berechnet werden konnte.

5) Die Reibung der Kugellager im Stiitzbocke war gering. Sie wurde
mangels einer geeigneten Einrichtung nach den Angaben des Erbauers einge-
setzt. Die Leerlauifversuche mit der unbelasteten Rolle geben tiir den Leergang
Werte, die sich den fiir bestimmte Belastungen vom Hersteller angegebenen
Werten gut anschlieffen.

Fig. 34. Eichung der Eigenreibung der Versuchs-
maschine. & = Kurbelkraft bei verschiedenen Achs-
driicken P.

Mitteilungen. Heft 113, 2



— 18 -

6) Durch die Feststellung der Eigenrcibung der Maschine wurde eine
Priifung der berechneten Driicke P ermdoglicht. Diese, wenn auch nicht sehr
genaue Nachpriifung war bei den Federungsversuchen von Wichtigkeit. Es
war dort ¢ zu gering, um mit dem Zeiger einigermaflen genau abgelesen werden
zu kdnnen. Das »Federungsschaubild« am Kurbelkraftmesser enthielt nun zum
allergroften Teile Lagerreibungen, die aus dem Drucke P, hervorgingen. Die
Federungsarbeit war dabei fast ganz bedeutungslos. Aus der Hohe des Fede-
rungsschaubildes am Kurbelkraftmesser konnte daher an Hand von Fig. 34 der
Druck P; einigermafien genau bestinmt und mit Hiilfe der Ablesung von C
mittels Zeigers das beim Anfedern wirksame Moment 3. ermittelt werden. Das
nach abwiirts gerichtete Gewicht von Lehre und Welle und das Anheben des
Biigels wurden dabei beriicksichtigt. Die EFichung wurde im &ibrigen durchge-
fiihrt, als wenn ein Biegeversuch vorgenommen wiirde, Fig. 35. Ein Galgen @
triigt auf seinem Querholz eine Schneide, auf welcher die Schiene s liegt. s
wird einerseits durch Kette & und Gewichte ¢ belastet, andererseits wird sie
von einem Drahtseil angegriffen, welches um die Lehre geschlungen ist und
den Zugkraftmesser D trigt. Die Ergebnisse sind in Fig. 34 auigetragen.

Auf S. 19 ist eine groBere Zahl von Schaubildern wiedergegeben, die bei
Biegeversuchen und bei Eichungen entnommen wurden und besonders kenn-
zeichnend sind.

7) Auffiihrung und Deutung der Versuchsergebnisse.

ine grofie Rolle spielt bei Biegeversuchen die Lage der »neutralen Schicht«.
Wir bestimmten diese Schicht auf zwei Arten. Es wurden in einem bestimmten
Abstand am ungebogenen Stabe quer zur Stabdicke zwel Marken angeritzt
und durch Anlegen eines Stahlbandmafies nach vorgenommener Biegung die
Lange des Versuchstiickes aut der Zug- und auf der Druckseite gemessen. Es
war nicht leicht, zumal auf der Druckseite, das Bandmaf gut zum Anliegen zu
bringen. Das andere Verfahren bestand darin, dal man nach Fig. 36 den
Kriimmungshalbmesser aus den Werten von s und f ermittelte und die Liinge
des Bogens 4BC berechnete. Dasselbe wurde fiir die #iuBlere Schicht beziiglich
A4, B; C; durchgefiihrt.

Fig. 36.

Hier war die Messung des Abstandes 7 bei schwacher Biegung nicht schr
zuverliissig, bei schiirferen Biegungen verringert sich dieser Nachteil.

Wir fanden das einfache Ergebnis, dal} die neutrale Schicht, soweit sich
dieses priifen lief3, in der Mitte zwischen Druck- und Zugseite lag, ein Ergebnis,
das wir bei der Verschiedenartigkeit des Zug- und des Druckschaubildes nicht
vermutet hatten.

Die Querschnitte wurden mit der Genauigkeit, mit welcher man dieses
feststellen konnte, nach der Biegung als eben befunden.

Es wurde sodann untersucht, ob bei absatzweise vollzogenem Biegen sich
gegeniiber einer einzigen entsprechend schirferen Biegung ein Mehrbedarf an
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reiner Biegearbeit fiihlbar macht. IHierzu gab Anlafl die Tatsache, dafi beim
Zugveérsuch nach vorher gegangener Entlastung und darauf folgender Wieder-
belastung von manchen eine sofortige Erhthung der Streckspannung iiber den
zuletzt erreichten Hochstbetrag der Spannung beobachtet wurde. Von uns an-
gestellte Zugversuche, Fig. 37, Dbestiitigten dieses fiir das untersuchte Siemens-
Martin-Kesselblech nicht — nach der Wiederbelastung hob sich die Streckgrenze
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S= Zo 4o 60 S0 70,0 vH
Streckung

Fig. 837. Zugversuche mit abgedrehten Stiben aus Siemens-Martin-Kesselblech iiber den Einfluf
unmittelbar vorher stattgefundener Streckung auf die Lage der Streckgrenze.

nur auf den zuletzt erreichten Hochstbetrag der Spannung —, da aber der Biege-

versuch sich aus Zug nnd Druck zusammensetzt und iiber die entsprechenden

Irscheinungen bei Druck infolge der grofien Sehwierigkeiten des Druckversuches

nichts bekannt ist, so waren Biegeversuche nach dieser Richtung hin wohl

angebracht.

Zugversuche mit Stithen aus Schweifistahl, die wir angestellt haben, zcigten
auch bei sofortiger Wiederbelastung einen Spannungsverlauf, wic er in Fig. 38
angedeutet ist.

Bei den Zugversuchen nach Fig. 37 ist der Einfachheit halber der Verlauf
der Spannungs-Dehnungskurve bis zur Streckgrenze weggelassen und nur die
streckgrenze und der fernere Verlauf his zur Entlastung aufgetragen. Dic
durch O angemerkten Punkte sind die Stellen der Entlastung und Wiederbe-
lastung.

Die bereits erwiihnten Biegeversuche iiber den Arbeitsbedarf bei absatzweise
vollzogenem Biegen sind in den Zahlentafeln 17 bis 28, S. 37 bis 39 und der Fig.
39 zu finden. Man hat bei den einzelnen Biegeversuchen fiir eine Biegegeschwin-
digkeit gleich null die Werte 4,, also die Biegearbeiten fiir 1 cm Linge des
Stabes mit Abzug der Reibungswiderstinde in der Versuchsmaschine und des
Peiles der Arbeit, der auf federnde Formiinderung ecntlillt, lestgestellt. Der
Arbeitsbetrag, der zum bildsamen Biegen auf die Lehre 2 erforderlich ist, sei
A und die Avbeit fiir die ferneren Biegungen bis auf Lehre 16 sei Z. Wir
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haben Q = 4 als Ordinaten aufgetragen und als Abszissen die Zahl der ver-

wendeten ILehren. Dasselbe geschah nach Iig. 40 mit einigen Stiiben von
10 mm Stiirke aus Thomas-Flufieisen von 50 mm Breite. Die Fig. 39 macht es
wahrscheinlich, da bei groBerer Zahl Lehren, also einer grofieren Zeit seit der
ersten Biegung, die gesamte Arbeit geringer wird; bei Fig. 40 ist das Entgegen-

Fig. 38.
Fig. 40.

Fig. 39.
gesetzte der Fall. Die Auftragungen der Fig. 54, 9. 31, tiir Q = i nach einer vor
verschiedenen langen Zeitriiumen vollzogenen Vorbiegung lassen bei geringeren
Vorbiegungen ein Gleichbleiben von Q vermuten, bei griofieren (Vorbiegung auf
Lehre 8) ein Abfallen.

Im ganzen konnen wir schliefen, dafi der Einflul, wenn er tiberhaupt
vorhanden ist, nur cine geringe Bedeutung hat.

Die oft ziemlich betriichtichen Unterschiede in den Werten @ kénnen der
Verschicdenartigkeit des Stoffes, die sich ja aueh in dem recht verschiedenen
Verlaufe der Zugschaubilder fiir denselben Stoff zeigt, zugeschrieben werden.

In vielen Zahlentafeln und Auftragungen kommen die Werte .[, und #
vor. Es bedeutet .i. die Einheitsarbeit tiir ein Stabstiick von | em Linge, das
so stark gebogen wird, dafl der Dehnungs- bezw. Stauchungszuwachs in der
Huflersten Iaser | vH betriigt. Diescr Wert wird aus den Versuchsergebnissen
nach den Formein im 5. Abschnitt dieser Arbeit hergeleitet.

Fig. 41.



M bedeutet das an der Autlauistelle auf das Blech einwirkende Biege-
moment, das natiirlich von den Stababmessungen, dem Kriimmungsgrade und
der stofflichen Beschaffenheit des Stabes abhiingt. Wir fanden noch eine weitere
Abhiingigkeit des Biegemomentes von dem Hebelarm C der biegenden Krait P.
Lis tritt bei geringer werdendem C eine schiebende Wirkung von P ein, welche
den Betrag von M herabmindert.

Wie die schiebende Wirkung von P sich in eine Biegung umsetzt, ist in Fig.41
verdeutlicht. 1 ist die Stellung vor dem Hochdriicken der Stiitzrolle, 2 wiirde
die Form des Stabes nach dem Andriicken sein, wenn er ohne Wirkung des
Biegemomentes und ohne Hindernis an der Lehre der schiebenden Kraft nach-
geben konnte, in 3 ist die wirklich erzeugte Biegung zu erkennen. Um Auf-
schiuff iiber den Einflul der Schubspannungen zu erhalten, wurden Versuche
angestellt, von denen diejenigen mit den Stiben 01, 02 und 8 dargestellt sind.
Bei diesen Stiiben waren die Einfliisse am griften, da ohne Weglassung einzelner
Lehren gebogen wurde.

In der Zahlentafel 1 und der Fig. 42 ist fiir die Stibe 01 und 02 das
Verhiltnis der angewendeten Hebelarme C und das Verhiiltnis der gleichzeitig

Einfliisse eines verdnderten Hebelarmes C der biegenden Kraft.
Alle Werte gelten filr Biegegeschwindigkeit = null.
Zahlentafel 1. Stibe 01 und 02.

2 B | S 2.3 o I
. ! i | Bolfw
|2 E m ¢ a ecval w P Pal i ELET R I DR | BB
Lag I | \ | ﬁs‘g’q“; 11?1'”
b 1 ; 1 ‘ BT 5= |
<1§‘i ckg . em  em ;emlckgf kg;ckg}ckg%g jg cm | em | em | |
: ] I B B ! T
: . | : !
lang 7190|21,2 | 20,6 7330 347 61,5 7128 , Lo L o0
N ! i 1. i
S iz 7500 85 7% a5 72600 50 155 78ag BP0 LOBLI @ 0L,
lang  700/10,4 ‘ 1,97! 3700/ 110 NS N A _ 11,06
Hikwz 7200 52 & 167‘ 092‘4°°°i 750‘ 180, 500 0 i"oﬂ 72,8 86,1 085‘0 1% 10,97
. |1ang, 1055]15,0 2,84 6780 450/ 71 984 ) 0,86
P |wurz 1240 38 157i 0,94 5000|1820 206 1034 0 1’35! 7,1 66'7‘ 83,410 831 0,17 [4759
kurz 1140] 3,1 | 063 5580/ 1800| 266 | 874 _ 9 11,05
6 hang, 975 16,7 0,148, LupL 6950 415 61 | 914 9,4 41 26‘ 25,2, 59, 5i 9,70, 85 0,15 19 g5
lang 570156 [ 1,83 7410, 480 68 8§02 ) ) 0,83
7 |kurz| 1085] 8,4 ° 142 69 5080 1500 214 821 6 [T ‘”‘ 38 98,9 26,9/ 0, 87! 0,18 1,25
kurz 836 4,7 | 10,69 5670 1210/ 167 669’ 0,98
8 lang! 7601152 0 139) 50 77500 510 71 689 D2t 1’37‘ 24,7 0’8810 12 0,74
lang 730.14,2 1,30 7950 H60 74 656 3 | ¢ i ‘0,69
lkurz 905! 26'-)0 132] 050 1900 1540 242 g3 > | 16 20,5,46,5/23,8 0,88 0,12 7\,
kurz 553 3,45 0,59 4960|1450/ 185 668 , 1,84
1, \ |
10 | iong | 760, "y 36% 128/ "0 7440 600! 77 683 3,6 50;195‘ 43,3 21,7/ 0,90 01010 oo
lang 712112,5 1,20' 7400 5900 73, 639 , 18,1 | 10,78
1 lyurz 880 2,8 ‘0’124 0,56 4400 1560 195 657 4O 69 18,1 40, 7; 20,3/ 0,89 0,11 1,42
kurz' 822 2,7 i 0,42 5300} 1960! 237 - 585 3 123
‘ ! ‘ ‘ 8 |1,26/17,2 87,9 Ly
2 lang  co8j10,8 17! 1,04 6680 650 79 588 61 37, 9{ 1,9 0,01 0,09 10,98
lang 602|12,6 | 1,08/ 7050| 560 66 536 0,85
i ! 5,72 1 23 1 4
U8 kurs| sus 2,2 0118 0,33 5750|2600 306 542 5, 361 15,0, 0,91,0,00 |5
kurz 1560 3,2 0,78 6440| 2000/ 221 1339‘ 5 . 1,22
| | 1,37| 14,2 3 1
16 |1ang 1360100 11| 1067 51500 815 91 1269 V0 | LAT 142 34,8 17,1°0,88 0,17 [},
Erklédrung der Ziffer y.
't 11 w u
Ko Ry - Ry 1 1 By
n Ry w12
Rn Ry Ry

Bei rein elastischer Biegung ist-y ="!/s; bei rein bildsamer Biegung ohne Schub-
wirkung = 1.

Infolge der Verringerung von M durch Verkleinerung von C steigt y trotz der schwachen
bleibenden Biegungen bedeutend an.
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heobachteten Werte von M aufgetragen. Man sieht deutlich, dal bei gerin-
gerem C, also groflerem Drucke P, das Moment M nicht unbetrdchtlich herab-
sinkt. Ferner sind in IMig. 43 die bei denselben Stiben gemessenen Momente M,
aufgefiihrt, welche der reinen Biegearbeit auf ein 1 em langes Blechstiick ent-
sprechen. Die Linienziige laufen entsprechend der stofflichen Verschiedenheit
und kleiner Unterschiede in den Stababmessungen dauernd dicht tibereinander
her. Daraus LiGt sich schlieBen, dafi dic Avbeit zum Biegen auf eine bestimmte
Krimmung immer gleich ist, ob nun die Forminderung nur durch ein Biege-
moment oder — mehr oder weniger — auch durch Schubkrifte herbeigetiihrt
worden ist. Als drittes findet man unter Fig. 44 die Ziffer y aufgetragen,

. . 1 T e et .
welche neben der Kriimmungsinderung (R ~ ) flir das Verhiiltnis zwischen
2 1

M und J}[:‘ maligebend ist. Bei rein elastischer Biegung besitzt der Faktor den

Wert !/, bei rein bildsamer Biegung ohne Schubwirkung den Wert [. Man
sieht, daf} sich y bei den lang gespannten Stiben zwischen 0,75 und 1,00 be-
wegt, aber bei kurzer Spannweite trotz der verhiltnismifig schwachen blei-
benden Biegung weit iiber 1,00 hinaus bis zu 1,40 ansteigt.

Stab 8 (Zahlentafel 2, Fig. 45) ist fiir mehrere Spannweiten bei jeder Lehre
untersucht worden. Wir prebten den Stiitzbock von unten gegen das Blech,
hogen dann ein bestimmtes Stlick, beobachteten die Abstinde C, ¢, ¢, driickten
dann die Rolle weiter an, so daff C sieh verkleinerte, und bogen weiter. Dic

C(
- verwertet.
c+ d

Wir fanden einen ziemlich stetigen Verlauf der Werte von M, der deutlich das
Abfallen von M zugleich mit C erkennen L6t

Aussehlige des Schaubildes wurden nach der Formel M — M,

Auch bei den Federungsversuchen machte sich eine bedeutende Beein-
flussung des Wertes von My, durch die Veriinderung der Spannweite C be-
merkbar, eine Vertinderung der IFederungsarbeit konnte nicht festgestellt werden.

Zahlentafel 2.
Stab 8. Biegeversuehe iiber die Verdinderlichkeit des biegenden Momentes A/
bei verindertem Hebelarm ¢ der biegenden Kraft.
Der Stab war friiher aul Lehre 5 gebogen.

b=15,05 em 0=1,518 cm

, ¢ C
Lehre My My & e M Lehre My MMy ¢ o pig
nim ckg cm ckg mm ckg cm e+ ckg
6 15,0 870 14,7 7,85 3840 9 10,9 632 12,9 9,7 6110
» 16,8 975 7,5 6,06 3910 » 11,1 643 7,0 9,48 6090
» 21,0 1220 2,2 5,21 3360 » 14,8 860 3,5 6,46 5520
» 14,8 860 3.4 5,44 4670
7 12,6 730 13,0 8,4 5110 10 10,1 588 13,7 10,3 6020
» 13,0 754 8,6 7,63 5740 » 11,1 642 6,7 8,9 5720
» 14,4 835 4,4 6,8 3680 » 13,9 808 3,7 6,9 5570
» 14,6 548 2,8 5,3 1490 » 14,0 811 3,7 6,9 5600
11 12,0 698 15,4 12,5 8700
8 11,4 660 12,9 9,6 3310 » 11,2 650 9,4 11,4 7400
» 11,4 660 5,9 8,0 3290 » 10,7 620 5,0 10,4 6480
» 14,6 790 2,5 5,46 | 1300 » 11,5 670 3,9 6,38 4280
» 14,4 837 3,5 6,70 5590




In Zahleutajel 3 und den Auitragungen Iig. 16 sind die Krgebnisse fiir die
Biegung der Stdbe 121 und 121a ausiiihrlich angegeben. Es ist das der ge-
wohnlich vorkommende Fall der Biegung. Nach ciner erstmaligen, hier nicht
zu vermeidenden grifieren Biegung wurde der Stab mit miBiger Geschwindig-
keit auf eine Lehre nach der anderen gebogen. Auficr M und .L ist die Fede-
rungsarbeit und der mechanische Wirkungsgrad bei den einzelnen Teilbiegungen
angegeben. Die Werte fiir # sind recht gering, sie wiirden, um fir gewohn-
liche Biegemaschinen zu passen, eine VergroBlerung erfahren miissen. Die
fliegende Anordnung der Hauptwelle, der Antrieb durch Schnecke, der verhélt-
nismiifig kleine Abstand € wirken ungiinstiger aut den Wirkungsgrad ein, als
dies bei Walzenbiegemaschinen der Fall zu sein pflegt.

- V ’
L70
___M
L9
L77 s — 6000
L8
L7 R
L7
S —_— 6000
.5 /—
X L6
L& ] /
L7
L6
= %0 700 750 mm

Fig. 46.

Der Geschwindigkeitseinflufy ist bei der ersten verwendeten Lehre verhdlt-
nismiBig grof, da hier dic grofte Biegegeschwindigkeit herrschte, von Lehre 3
bis 16 ist er dagegen sehr gering. Die Stibe 58 und 58a (jedesmal eine Lehre
iiberschlagen, Fig. 47, Zahlentafel 4) zeigen ein #hnliches Bild. Federungsarbeit
und Geschwindigkeitseinflu sind ungefihr dieselben, wic beim vorigen Stab-
paar, der Wirkungsgrad steigt. Der gesamte Arbeitsbedarf, verglichen mit der
Arbeit zum Aufwickeln auf die erste Lehre, ist etwas hoher als bei 121 und 121a.

Bei den Stidben 33 und 89 (jedesmal 2 Lehren iiberschlagen, Fig. 48 und
49, Zahlentafel 5) steigen Federungsarbeit und Geschwindigkeitseinflufy etwas
an, der Wirkungsgrad ist betrdichtlich grofier.

Um den von uns vermuteten Einfluf groferer Vorbiegung auf dic Wider-
stinde bei gleich daraui folgendem Weiterbiegen zu priifen, wurden die im
Folgenden bezeichneten Stibe in der angedeuteten Weise hearbeitet.



L
Stab 27 . . . . . . 1. 45 . ..., 890 ... .. 12, 13...15, 16
» 76 und T6a. . . l....... 4,5, 6....9,10,11....... 14, 15 16
> 107 und 107a . . 2,3, 4 ...8, 9,10 ..... 14, 15, 16.

Es ergaben sich jedoch gegeniiber den bisher besprochenen Stiben keine
Unterschiede.

Man kann die Ergebnisse der bisher auigefiihrten Versuche so fassen:

M in ckg Ap=
72000, 720
| e 770
77000 — =7
70000 B mws ; M= //f’ e | 700
” = g
[ ’| 000 -~ I 90
S00
s000 e — B
8000 v 8000 j‘ - s 7 ’
/ v . A= =
7000\ / 3" 7000 \,: —~ 740
\ I por S m— |
PN “ ‘*ﬁ( / \‘ 6000 e | 720
'\ \/ < ~ - \\x
P AN 700
Pigiid WAV 'y N \L____,—- c —
Ginmi N =N — T &0
T/ N : ]
s\ i \./ Im= Q) Sriibe 581582 50
20 \‘ A G333 420
/ ~,
‘il e NN AT, 7
70+ == <7 0557 970 S g vy
" — L
Z3 456783 WHRBIH 5K zZ ¥ & &8 70 12 1% 716
Nr.derletre Nr-derletre
Fig. 46. Stibe 121 und 121a. Fig. 47.
M= Ae=
77000 700 "
/P/_/ 43 200 1 ‘
70000 = A 7] 1
/ - - p—" i \ | l
000\~ L0 RN l |
— W SNEB | n
000" g eV 750 A Srdbe 33u. .
/ ”.—4)————-————- } % i
L
7000 = ) 60 N I
co00)- Svdbe BRI ¢
A= I3usg 7200 R,,‘t - ,‘1‘, | ‘
AR ! T
&o 7=
4 PR E S 230 L]
&o - — -
. | 2 |
4o~ i Co
‘ omwl t - =
2, BN [
! | 1 |
\ z 5 &
2 & 77 7% 7 Nr: der Lebre
NrderLekhre .
Fig. 49.
Fig. 48. .

Das Biegemoment M steigt mit wachsender Kritmmung allméhlich an.

3

Es indert sich von einem Kriimmungsverhéltnis i = Y35 bis Y15 um etwa 25 vH.
Die neutrale Schicht liegt, so weit sich dies priifen 1d8t, in halber Hohe des
Querschnittes. Bei einer Spannweite ¢ << 10§ sinkt das Biegemoment merk-
lich ab.

Die gesamte reine Biegearbeit steigt ungefdhr in gleichem Grade wie die
Kriimmung, also im umgekehrten Verhiltnis des Kriimmungshalbmessers; gerade



— 97 —

wie beim Biegemoment tritt bei stirkeren Biegungen eine Erhshung von .. ein
es steigt also die Arbeit fiir die Einheit des Biegungsgrades.

Die gesamte reine Biegearbeit wird durch Biegen in mehreren Absitzen
nicht beeinflufit, ebenso auch nieht durch Veriindevung des biegenden Hebel-
armes C.

Bemerkenswert sind die Erscheinungen beim Biegen mit Zeitzwischen-
riiumen. Der Plan der Versuche ist in Folgendem angegeben. Die Zahlen
ohne Klammern bezeichnen die Nummer der Lehre, die eingeklammerten Zahlen
die Zeitzwischenrdume zwischen den Teilbiegungen in Tagen.

TR A 2@), 3@ +0) . . . o 14),15
Grappe 1 I B)2(2),3(2),4@Q@ . . .. 7()8
S0 2 (1), 8 4,5 16
\ D)2 (2,3 4, 5 16
Gruppe 1T ¢ E) 2 (4), 3, 4, 5 16
[F)2(8), 3,45 . . . . . . 16
CR) 2 (1) 16
G+ (1), 5, 06,17 16
H) 4 (2), 5, 6, 7 16
Gruppe IIL { J) 4 (3), 5, 6, 7 16
/K)4,<e>,5,a,7 I 1
40— 16
cLYs ()9 0. . . . . . . 16
o VM) 8(2),9,10. . . . . . . 16
Gruppe 1V ) N) S (4), 9,10, . . ... .16
Ty 8 (14) 16

Die Versuchsergebnisse sind in den Zahlentafeln ¢ bis 16 ausfihrlich an-
gegeben. Dort ist auch die Art der Bearbeitung der Versuchsergebnisse zu
ersehen. Obgleich ziemlich grofie Stablingen der Biegung ausgesetzt wurden,
so zeigten sich doch bei gleich behandelten Stiben infolge der stoiflichen Ver-
schiedenheit ziemlich grofe Unterschiede. Die Betrachtung der Zugversuehe in
Fig. 37 zeigt, daBl man auch niehts anderes erwarten kann. Um die Versuchs-
crgebnisse aber untereinander vergleichen zu konnen, setzen wir die auf 1 em
Linge des Bleches und auf 1 vH Dehnungszuwachs der dufersten Faser umge-
rechnete Biegearbeit, die bei der ersten Biegung beobachtet wurde, gleich A
und vergleichen die Einheitsarbeiten .4, der spiteren Biegungen mit diesem
Werte. Die Biegegeschwindigkeit ist iiberall gleich null. In den Fig. 50 bis
53 sind als Ordinaten die bei den einzelnen Lehren beobachteten Verhéltnisse
A anfgetragen. Der Einfluf der Zeitzwischenriiume ist erkennbar.

]

Eine Zusammenfassung der Iig. 50 und 53 stellt die Fig. 54 dar. Die
reine Biegearbeit fiir das Aufwickeln auf die erste benutzte Lehre (bei Biege-
geschwindigkeit = null) sei = 4, die Summe der Arbeiten bei den spiteren
Biegungen his Lehre Nr. 16 (gleichtalls bei Geschwindigkeit = null) sei = Z.

In Fig. 54 ist die Abszisse die nach der ersten Biegung bis zum Weiter-

oo . R \ _— - .
biegen vertlossene Zeit, die Ordinate ist @ = L B ergibt sich ein eigenartiges
Bild; die Gruppe C bis R (erste Biegung auf Lehre 2) zeigt zuniichst ein Gleich-
bleiben von Q, nach zwei Tagen ein Ansteigen und weiterhin ein stetiges Ab-

fallen bis 7 vH unterhalb des Wertes fiir Zeit = null. Die Linienziige fiir die
Stibe G bis S (Ausgang von Lehre 4) zeigen ebenfalls ein allmihliches Sinken
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Versuche iiber den Betrag des Biegemomentes,
Alle Werte gelten fiir Biege-
Zahlentafel 3.

\

— -
| | o
AR RN c l Y a | My iy o ‘ r [ ra | My= M, My Mp O Iy Dyd
| | R ‘ | ‘ My—Pa ‘ !
cm | ecm ' em | cm | ecm | mm ckg ckg | kg \cmkgf mm ckg | ckg em | kg jckg‘
‘ \ 1 ! i ‘ f
16,9 15,4 | 29,8 | 6120 6616 395 741 6046 | — —, —  — - —
9 ? : 3 i
PUTBOT g a (PP OIS 50l I Gag0 6210 430 116209 | — | — | — | — — -
. 10,8 1,33 | 12,5 | 725 5200 480 85 640 | 6,0 400 2700, 8,0|340 61
5[ 66,8 34,100 LIS : 9 | |
SI068 3 y5 5 166 | 100 M1TS 475 | 686 5300 390 69 617 | 5,9 342 3250;110 290 | 52

0 4! g 7,5 1,27 18,2 | 1058 5790 790 132 926 |5,5 3192600 | 7,5|350 58
4]60,1, 80,7 D% 12Ty g 2 '

BT s 1,0 | DPOIOIST gy 11050 15820 750 125 925 51213012600 | 7,5 350 | 58
51530 0700 &5 L3110 18,4 | 1065 6180 730 115 950 |53 307 | 2700 8,0 335 | 52
040 2,25 | 0 ' 17,05| 9906000 425 73 917 |5,4|314]2500 7,0 |8360 56

oo 1T 1,44 15,9 | 9226450 580 86 836 | 4,2 | 244 3200 11,0290 43

6]48,9 25,2 7 ’ | 19| | i
PR 66 0,95 | 1,310,148 455 | 9145500 830 123 791 4,8 2792500 6,370 53

in o 9,9 1,20 ! 13,9 | 808 6600 670 95 713 | 4,7 273 8100 10,0 310 44
T145:1 283 60 0190{‘1’2‘ 0,142 4408 ’ 825 5930 590 126 6;3 AN - o
Ao " 7,2 0,75 i 12,55 | 729 6650 930 129 600 | 4,0 232 2450 | 7,2 |540.47
slaz,3 21,0 5 D ’ | )0 1282 |7

B9 gy os | 14 i 0,139 49 23| 710 16700 910 126 584 | 3,6 2092450 7,2 |340 47
aa xlon < 6,9 0,78 12,55 | 7296350 930 123 606 | 4,1, 2382450 7,0 350 16
9|39,5 205 2Y 5 10,1 g | ) 1 .00
20 a0 08 | 106 0182 124 | 717 6400 920 121 506 | 5,9 22612450 7,0|350 16
10]37,10 19,50 &1 067 4 10 1eg 119 68962601030 132 557 | 3,1 180 3100 10,0310 40
T s 015 l ' 10,9 - 631 6800 840 108 523 | 4,0 2322500 6,5|385 49

aqal1n( 938 0,88 11,5 6667100 765 95 571 |3,2!185|2750| §,5|320 40
111} 34,8 18,1 ’ ’ 10,91 | ' i 1e  A09 )

SHSASE s 0,50j0’“§°’124 13,0 751 5500 1280 159 592 |3,4 197 2500 6,5|390 48

L. 6,6 0,57 10,9 630 7000 1060 128 502 | 3,3 190 12450 6,0 410 50
12132,9]17,2° ’ ! ’ e 0

102 6's 067! %8 0121 6i0 6600 970 117, 528 | — | — | — | — | — —

13)s31,37 16,4 — T 10 - - = = = - = il D

ShEANE 5e 049 0TV 0B g 640 5800 1120 132 508 | 3,4 196l21)0‘ 5,5|390 46
141996 155 D8 088 o 10,9 6317100 920 106 525 |2,41139 3050 9,5 320387

v 90 o3 T 10,2 592 7160 800, 92 500 | 2,2 1283100 ooisw}zs
15|98 145 &8 050 (ool 087 501 7200, 520 92 409 |3,1 180 { 1800 | 4,0 | 450 | 51

T 78 0,48 ) ’ 8,7 5017250 930 105 396 ' 2,5 145 2750 8,51340@)8

I i | 5 ! i 5 | i 350 3

16]27,0 1400 B9 04810 95 551/6700 1140 126 425 12,9168 2450 7,0 350 39

|77 6,8, 0,48 ' 8,8 510 7200/1060' 118 392 — | — — —| — -—
Zahlentafel 4.

u ol an o 12,0 111,3 33,4 6550 7150 595 112 6738 | — | — | — | — 1 — —
2UT89 307 50 lane | BO | 0188 L 6170 | 6500 435 | 82 6088 | — ‘ - - == =
algo1 50 108 1,071 0.167 18 1430 7000 670 112 1328 [ 3,6 3753040 5,7 { 350 1 59

! 10,5 | 1,750 7 ! S11,8 12256700 635 106 | 1119 3,1 (322 ]2900° 8,4 345 | 57
6|18, 25,9(128] 2,64 | 0 oo 80,6 1780 7900 620 92| 1688 4,1 23813260 10,6 {807 | 45

’ Cls,s | 1,94 70 TR N9 1550 6500 740 | 109 | 1441 4,6 | 267 2100 5 01420 | 6"
s |42, 00,0120 1,88 |00 28,7 13758150 680 94| 1281 3,6210 3280 l34>a

8,9 | 1,460 19902009 12106740 750 104 | 1106 3,6 210 2700 7 z 875
10]37,1 19,5 10,6 l 1,41 101 0.128 19,9 115217900 745, 95| 1057 53,4198 L2700 7,7,3850 | 45
Ples 20 128 18,7 10837600 820 105| 978 3,1 |180 | 2600 6.5 400 | 51
12 (32,0 17,2/106 1 1,33 1 oo 019y 194 1123 8200 775 ‘t 94| 1029 3,2/ 1863480 8,7 \ 400 | 48
~ 79| 1,00( " ’ 18,0 1040 7300 925|112} 928 3,1 1802700 6,7 405
14| 20,6 15,5111 1200 L IIT,T 102615300 750 | 86| 940 3,11 150 | 2990 7, | 380
9,4/ 1,080 » 15,5 ' 900 7400! 790 91| 809 2.3 1342700 415 | 45
16] 27,0 14,9] H8 091 1155 900 8600 8801 97| 803 3,5 204 2360 56 420 1 47
TP 10,40 0,98 1 P00 T 14,4 @ $35 8350 800! 89| 746 . 2,6/151]2820 731390‘43
) ? i 9 b}
Zahlentafel 5.
! 16,6 ! 1,58 29,6 6080 6300 380° 68, 6012 — — | — | — —|-—
2|73 8T,7) 35" 1 196 | 0,188 1D JOPET | paga |
2| e e BRI OIS s Gag0 6640 550 104 6386 —  — | — | - ==
5,9 27,1 114 2,92 tas|o1py 185 192017100| 625 98 1822 2,5(240 (3040 10 2300 47
5 150 402 b ’ 21,8 2260|8250 540 85 2175 2,9 | 3002800 | | 340 | 53

49 3J 21 9\‘ 8,3 1,78 e | 16,5 | 1760 } 7600 910 126] 1634 2,0 {208 | 2800 8,0 4 350 | 48
8 ’ ‘ 09,9 2,15 7 ’ 18,5 “ 1920 8300| 840 116 1804 2,6 i 27012200 | 5,0 440 61

i el el 97 174 14,2 | 1475 17700] 730 91 1384 (1.4)|146 (2620 7,7 340142

1,8118,11 ° ! 2 L | | I
1 [ PRSI gy gr 0010128 1720 8350 | 960 119 1601 2,250 2480 | 6,3 895 49

29,6 15,5 11 LT0 oo o112,3 112757750 | 695 50| 1195 1,5 156 12600 | 7,8 855 41
14 ‘l 13,4 2,10 ' 13,9 l1445 8700| 650 75| 1370 1,1|114 2800 | z,s 320 | 37

. 9,9 0,96 8.1 | s41|7800| 790 98| 753 .1,9|198 2500 | 400 | 44

27,00 14,2 0 1 2 56 ’ ’

16210 102 561 195 %68 O1IL] o l 8848800 | 650 72| 812 2.8 |240 | 2240 | 53 420 | 47




der Biegearbeit, des Wirkungsgrades usw.
geschwindigkeit = null.
Stibe 121 und 121a.

| |

| | |
Apy = \ o | i
My = lﬂlfl Mg = | J["?; Dy D | < 100 —8 100 s3—81 Ao 1 ko ka—o Mn g 4, 4 1T
Mr— P d Re M _ﬂ]:/.![ Ro | 1[)3 1 ! ; 1 900 A
: | exg | =n =s | | 4
| ckg | em ecm | vH cmkg] kg kg ‘ kg | kg cmkgicemkg;
|
(300) 8,0 | 5746 [ 153 79,5 _ 1,905 0 1,905 | 80,2| 9,8 01 0,33 |9,52 |2130 | 720|0,338
(300) 8,0 | 5909 [ 157 79,0 1,916 0 1,916 | 82,0]10,3 ) 0,33 |10,0 |2250 | 740(0,328
339 |- 9,9 301 [l8,82]75,0([79,5]2,017]1,905]8,112 [ 78,9(2,73 0.1 | 035|242 | 546 42,500,078
290 8,5 327 | 9,56 | 74,8 79,0 12,028/ 1,916 | 0,112 | 85,2 2,42 | ' 0,32 |2,10 | 474 [45,0(0,095
261 8,5 665 [21,7]66,4 75,012,293]2,017]0,276 | 78,4]2,97 0.1 0,26 |2,74 | 612 |87,0|0,142
243 7,9 682 | 22,3|65,8|74,8|2,304(2,028(0,276 | 8t,0(2,97 ' 0,23 12,77 | 623 |89,0(0,143
255 9,2 695 (25,1 | 58,1 (66,4 (2,508] 2,295 (0,305 [ 82,6]8,21| o . |0,25 3,03 684 (90,5 (0,132
258 |10,7 659 |/ 23,7|58,1|65,8|2,598 (2,304 | 0,204 | 81,0[8,34 | """ [ 0,26 [3,15 | 709 [s5,0]0,120
199 7,9 637 || 25,2 52,9]58,112,865]2,598 0,267 | 94,5]2,67 005 | 920 2,54 | 570 |81,0(0,142
226 9,0 565 |1 22,5(58,1|58,1]2,851 (2,598 0,258 | 89,0(3,00] "7 10,22 2,94 | 660 |73,0]0,110
229 9,8 484 |120,75) 48,8 [ 52,9 | 3,100 2,865 | 0,235 [ 86,5 (2,55 10,24 12,38 539 163,00,117
(230) — 469 |/ 20,1 | 49,5 | 53,1 3,055 2,851 (0,204 | 99,0[8,27| | 0,24 3,10 | 598 |57,10,082
185 8,5 415 | 19,01 45,8 | 48,8 13,319] 8,100]0,219 | 87,0|2,91 0.05 [ 0,16 |2,71 | 610 |57,0]0,094
162 7,4 422 | 19,3 | 46,0 [ 49,5 3,285 | 3,055 [ 0,230 | 84,0|2,03 | 0,14 [2,95 | 666 |58,0]0,088
192 9,3 414 /20,1 | 42,8 45,8 | 8,544 | 3,319 0,225189,012,97| 0,17 2,91 654 {56,0{0,086
180 8,8 416 | 20,3 | 43,1 | 46,0 |3,509] 3,285 | 0,224 | 91,03,15 0,16 |3,20 | 672 |56,3]0,084
140. | 7,2 417 | 21,4 | 40,5 | 42,8 [ 3,744 3,544 ] 0,200 [107 [3,34|  ]0,14 8,30 741]52,9(0,071
183 9,4 340 || 17,4 | 40,8 | 48,1 3,710 3,509 [ 0,201 | 86,5[2,67 0,16 |2,61 | 589 |44,3]0,076
145 8,0 426 ) 23,5 | 38,0 | 40,538,974 3,744 [ 0,230 [102,5]2,67| ) 0,14 12,63 590 )57,3]0,097
149 8,3 443 |l 24,5 | 38,5 140,8 |3,939] 3,710 [ 0,229 |107 [3,82 0,14 |8,78 | 851 [54,0(0,063
140 8,2 362 [ 21,0 | 36,2 [ 38,0 [4,176]8,974 | 0,202 [L04 3,15 | 0,15 [3,09 | 695 |14,5]0,064
(140) — 380 | 22,1 (36,5 |38,54,149]3,989 (0,210 [105,6 3,03 0,17 12,95 | 665 |46,5]0,070
(140) —_— - — 184,6|36,2 4,376 4,176 0,200 | — —_ — — — | — —
(140) 9,2 358 | 21,8 | 84,7 36,5 4,863 4,149 0214 102 [3,53 | 0,14 8,47 | 780 |43,8(0,056
102 6,6 423 { 27,5 | 32,7 (34,6 |4,652]4,376]0,256 [106,5(2,70] _ f0,10 2,77 622 ]55,7]0,089
93 6,0 407 | 26,2 (82,8 )34,7|4,618]4,363]0,255 [102,5]2,61 | 0,10 |2,59 | 581 |53,2]0,092
129 [ 8,7 [ 280 ) 18,9|81,56)82,7)4,819(4,6820,187 [101 2,55 ‘10,10 2,52 567 |37,5)0,066
107 7,2 289 [ 19,5 (81,5 32,8 [4,811]4,618[0,198 [to1 |[2,78]| 10,10 2,70 | 609 [39.60,065
129 9,1 296 | 20,8 |30,2 31,555,022 4,819(0,208 [102,5]3,28 ‘0,10 3,25 782 139,6(0,054
— — — 1 — Is0,3'31,5"'5011"4,81110,200! — lg,051 — 0 1 — s
Stiibe 58 und 5H8a.
(320) |: 8,50 | 6418 171] 78,5] » | 1,980 0 1,980 86,81 11,4] 0,39 [11,05[2430 | 830]0,333
(300) | 7,951 H788 | 1531 78,5 1,990 1,990‘ 77,019,40 ’ 0,3219,12 12052 1 68510,332
316 | 10,3] 1012 | 82,8] 65,1 78,5/ 2,348 | 1,980 | 0,368[ 89,0] 3,51 o1 0,37] 3,18 716 | 146]0,204
365 8,6 854 | 27,7| 65,8 78,5 2,358 | 1,990 | 0,368] 75,3] 3,20 ’ 0,31]2,98] 660 | 137]0,208
193 | 7,67 | 1495 | 59,3| 52,9] 65,1 2,939 2,548 [0,591[100,1] 4,40 . 10,22 | 4,34 | 975 | 182]0,187
205 | 8,23 1236 | 49,0] 52,6] 65,8] 2,953 2,358 10,505{ 82,4{4,79] """ [ 0,21 4,65 |1050 | 153]0,146
162 | 7,40 | 1119 [ 51,1 44,7| 52,9 3,432 2,939 |0,493[102,6| 3,51 0.05 | 019 8,38 760 | 144]0,189
158 | 7,21 948 | 43,4| 44,7]| 52,6 3,432 [ 2,953 | 0,479[ 90,5400 7"° | 0,183,858 | 872 | 118]0,185
153 | 7,88 904 | 46,4]| 40,2 44,7] 3,868 | 3,432 [0,436[107,0|3,63|  |0,18]3,55 | 800 | 117 0,146
129 | 6,65 849 | 43,5| 40,4| 44,7 3,862 | 8,432 |0,480[100,0( 3,26 0,14 [ 3,22 | 724 | 105 0,145
138 8,05 891 | 52,0| 35,8| 40,2 4,330 | 3,368 | 0,462|112,6]3,14) (0,16 3,08 | 691 | 114]0,165
131 7,65 797 | 46,31 86,3 40,41 4,803 3,862 ]0,465{ 99 513,70 0,1318,671 824 110610,129
136 | 8,79 s04 | 51,9]32,1]85,8] 4,793 4,380 |0,463]112,0]3,65| _ |0,14]8,57 | 804 | 103]0,125
86) | @60 723 | 46.6] 32,6 36,3( 4,7714,3038 /0,498 99,8]3,57 10,1013,551 799 | 900,113
157 11,02 646 | 45,5 29,7] 82,1 5,180 | 4,793 |0,387|117,5|3,57 _ 0,158,409 | 754 95 10,121
108 | 7,61 | 638 | 44,9]29,7]32,6] 5,181 [4,771 ]0,410]109,5[3,74 0,11 13,70 | 831 [ 79]0,095
Stibe 33 und 89.
(280) || 6,10 | 5782 || 153] 80,5] | 1,910 0 |1,910] 80,2]10,6 | 0.1 [10,256[10,39]2340 721]0,310
(250) || 6,61 ] 6136 | 163{ 80,5 1,930 | 0 |1,930] 84,5]11,65] ;;0,278111,42;25601 770}/0,300
193 || 7,01 | 1629 [ 5%,8] 59,6 80,5 2,591 1,910 0,681 ] 86,0 4,50 0.05 '0,200] 4,42 | 990 | 205[0,207
247 ‘8,95 1928 | 69,8] 58,9]80,5] 2,637 | 1,930] 0,707| 98,5]|4,60 "7 110,246 4,02 | 990 | 245 0,249
160 || 7,30 | 1474 | 67,4] 46,7|59,6] 3,299 2,591 0,708| 95,5|4,85 0.05 10,170] 4,84 [1080 | 186]0,172
209 || 9,52 | 1595 | 78,0| 46,5 58,9 8,830 2,687 0,719102,0|4,75 [ ?[0,220] 4,59 [1030 | 201]0,195
(104) | 6,73) | 1280 | 70,6 38,4 | 46,7| 4,018 3,299 0,714| 99,0|4,00 |  [0,110] 3,99 898 | 160]0,178
201 \11,10 1401 | 77,7| 38,0 46,5 4,068 3,330 0,738|105,6(4,85 10,152 4,80 |1080 | 177]0,164
(15) | @42) | 1080 | 70,0 82,7|88,4] 4,703 4,018]0,690[102,0]3,70  |o0,114|3,67| 825 | 187|0,166
(77 (4,96) | 1220 | 78,9 32,8|38,0] 4,739 | 4,068 0,671(117,5|3,65 0,166(3,54 [ 792 | 152]0,192
154 |10,85 599 | 42,0] 30,3 32,7 5,115 | 4,703 | 0,412(102,0( 3,52 _ |0,158] 3,43 770 [76,6/0,099
193 |[13,60] 619 | 48,5|30,2]32,8|5,120[4,789]0,391[111,5(3,28 0,214] 3,00 | 690 [81,3]0,118
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Fig. 50.
Fig. 51 und 52. Verlauf der »A4.« beim Aufwickeln der Stibe von Gruppe 1 bis 4.
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von Q, jedoch ohne den oben bezeichneten Sprung. Die Gruppe L bis T (erste
Biegung auf Lehre 8) weist zunichst ein rasches Abfallen des Widerstandes auf,
dann steigt Q wieder an, um weiterhin gleich zu bleiben.

Der benutzte Baustoff war Siemens-Martin-Kesseleisen von 15,5 mm Stiirke
und 50 mm Breite.

Bei den dazugehorigen Ergebnissen der Stiibe 4, Fig. 50 (Zwischenriume
zwischen 2 Biegungen je 1 Tag) zeigt sich ein starkes Ansteigen; bei den Er-
gebnissen des Stabpaares B (Zwischenrdume zwischen 2 Biegungen je 1 Tag)
ist eine #hnliche Vergrdflerung der Arbeiten zu beobachten.
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L-8 9 W7 27 7% Tage
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Fig. 53.
18- 9 Fig. 54. Gruppe II bis IV, Werte fir @= .

A = Arbeit zum Biegen des Stabes auf die erste benutzte

Lehre, Z = Zusatzarbeit zum Weiterbiegen bis auf

Lehre 16 bei verschiedenen Zeitriumen zwischen Vor-
biegen und Weiterbiegen.

Fiir alle »Zeitstibe« sind auch die Auftragungen iiber die »Federungs-
arbeiten« fiir 1 em Stablinge aufgetragen, Fig. 55 bis 58. Es zeigt sich im
ganzen eine #hnliche Veriinderlichkeit der Arbeiten, wie dies unter dem Einfluf
von Zeitzwischenriumen bei den Biegeversuchen zu beobachten war. Um
einen Vergleich der aufgetragenen Kurven untereinander zu ermdglichen, ist in
— — — Linien das fiir die erste Lehre ermittelte 4, aufgetragen.

Die Frgebnisse der Federungsversuche, Fig. 55 bis 58 und 59 bis 61, lassen
sich in die Beziehung fassen:

worin f die gesamte Querschnittfiiche, #, die Spannung in der Fliefiperiode
darstellt und & vom Grade der bisher vollzogenen Biegung und in geringem
MafBle auch von der jeweils vollzogenen Biegung abhiingt. Iiir eine Biegung,
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Zahlentafel 20. Stab 76 und 76a.

Mpa
7 My My Pa My, Mp Mps R
mm ckg ckg ckg ckg ckg ckg
L 55,0 7180 100 7080 200 6880 161
34,1 7000 100 6900 200 6700 156
s 18,2 1890 100 1790 200 1590 52,0
18,2 1890 100 1790 160 1630 58,0
5 10,1 1050 110 840 190 750 27,1
9,0 940 70 870 190 680 24,5
6 8,8 916 100 816 156 660 26,2
8,3 862 90 772 156 616 24,5
9 14,5 1510 80 |- 1430 140 1290 63,0
15,0 1560 110 1450 158 1292 63,0
10 6,6 686 100 576 150 426 21,9
6,2 643 100 543 150 393 20,2
u 6,4 666 100 566 160 406 29,5
6.0 624 100 524 180 344 19,0
14 12,5 1300 100 1200 140 1060 68,4
12,8 1330 100 1230 148 1082 69,6
15 5,4 561 110 451 116 335 22,6
? 4,6 479 80 399 116 383 26,0
» 4,6 479 100 379 110 269 18,9
13 447 85 362 110 252 | -17,8
_ AL, =171 % .
6) T, — 312, § Q=184
- AL2: 166 -
76a) Z =3076 2 Q=1,85
Zahlentafel 21. Stab 54.
1 28,7 5890 104 5786 110 5676 132,5
5 19,0 |. 1980 93 1887 105 1782 64,5 AL, = 142,5 ckg
9 17,0 1770 100 1670 106 1564 75,4 Z =302,5
13 15,0 1560 78 1482 43 1439 90,5 Q =2,12
16 12,5 1800 105 1195 33 1162 82,0
Zahlentafel 22. Stab 74.
1 27,8 5700 143 5557 100 5457 128,0 AL — 138.0 ck
6 | 255 2650 96 2554 85 2469 98,0 ;?;9'84’6 i
11 18,2 1900 938 1802 85 1717 94,6 0 —2 o6
16 15,6 1620 82 1538 85 1453 102,0 =
Zahlentafel 23. Stab 117.
1 34,3 6850 218 | 6637 180 6457 151,0
3 25,6 1485 126 | 1359 172 1187 34,9
5 27,7 1605 81 | 1524 184 1390 50,1
7 22,7 1320 97 | 1223 142 1081 46,4
9 16,0 928 126 802 135 667 32,5
11 17,8 1020 101 919 78 841 46,5
13 14,4 836 92 744 89 655 40,0
16 20,5 1190 158 1087 83 954 67,1

e ——————— T
AL, =161 ckg
Z = 307,5 ckg
Q@ = 1,01



Zahlentafel 24. Stab 151. b=25,0 cm, § = 1,0 cm.

Apy =
I M C P d Pd My Ms Mn Ra Mp Mro Mbo
1 Ro
ckg cm kg cm ckg mm ckg I ckg em ckg ckg ckg

3018 42,8 1 120 2898 67,8
666 34,1 1 122 544 16,0

1] 3100 | 4,7 660 | 0,199 | 132 | 30,3 | 3150 |

31 2800 6,8 412 ] 0,178 78 | 11,0 639 ]

51 8200 5,1 628 | 0,157 99 | 14,0 812 | 713 27,1 88 625 | 22,6
7| 3100 7,1 403 | 0,142 57 | 10,3 600 || 543 23,3 | 170 473 20,2
9| 3250 7,2 | 458 | 0,132 60 9,8 570 || 510 | 20,5 69 441 21,5
11 | 3400 | 10,6 | 320 | 0,124 40 | 10,4 | 602 562 18,1 44 518 | 28,6
13 | 3200 5,0 | 640 | 0,118 75 7,5 435 360 16,4 45 315 19,2
15 | 3500 6,3 | 555 | 0,113 63 7,1 412 349 14,8 38 311 | 21,0
16 | 38700 4,2 | 882 | 0,111 98 8,7 506 l 408 14,2 64 344 24,2

A= 67,8 {

z=1733 § 9=256

Zahlentafel 25. Stab 152. b= 5,0 cm, § =1,0 cm.

1| 3000 | 14,8 | 202 | 0,100 | 40 | 28,2 | 2930 | 2890 | 42,8 | 65 | 2915 | 68,0
s | 2680 | 10,6 | 252 | 0,178 | 45 | 10,0 | 580 | 535 | 84,1 | 60 | 475 | 13,9
5 | 2700 {108 | 264 | o057 | 42 | 11,8 | 682 | 640 | 27,7 | 55 | 585 | 211
7 | 2600 | 11,4 | 228 | o142 | 33 | 94| sas | s11 | 238 | s2 | 479 | 205
9 | 2600 | 117 | 222 | o132 | 20 | 6,8 | 394 | 365 | 205 | 38| 327 | 16,0

11 | 2600 | 5,8 | 448 | 0124 | 55 | 80| 464 | 409 | 18,1 | 40 | 369 | 20,

13 | 2900 | s« | 345 | o118 | 40 | 8,4 | 486 | 446 | 16,4 | 40 | 406 | 24,

15 | 3000 | 52 | 570 | o118 | 65 | 6,9 | 400 | 835 | 148 | 40| 295 | 2000

A= 68,0 _
% =136,7 (+ 24,2) = 160,9 § Q= 2,36.

Zahlentafel 26. Stab 153. b=25,0 cm, § = 1,0 cm.

1] 3000 | 18,7 | 160 | 0,199 | 32 | 27,3 | 2830 | 2798 | 42,8 | 45 | 2753 | 64,6
4| 2860 | 21,0 | 137 | 0,087 | 28 | 141 ] 818 795 | 30,7 | 38 757 | 24,7
71 2890 | 14,9 | 194 | 0,042 | 28 | 13,3] 712 684 | 23,3 ] 45 639 | 27,4

10 | 2770 | 15,0 | 184 | 0,128 | 24 9,3| 540 516 | 19,5 | 55 461 | 23,6

13§ 2860 | 9,6 | 300] 0,018 | 35 | 10,4} 602 567 | 16,4 | 60 507 | 30,9

16 | 2900 | 5,5 | 530 ] 0,111 | 59 | 10,1] 586 527 | 14,2 | 67 460 | 32,4

Zahlentafel 27. Stab 154. b= 5,0 cm, 6 = 1,0 cm.

1] 3250 | 14,4 | 226] 0,199 | 45 | 27,4 | 2840 | 2795 | 42,8 | 50 | 2745 | 64,1
5] 3050 | 18,2 | 167 | 0,157 | 26 | 18,3 | 1060 | 1084 | 27,7 | 44 990 | 35,8
9| 8150 | 14,56 | 217 | 0,82 | 29 | 14,6 | 847 818 | 20,5 | 32 786 | 38,4
13 | 3050 | 13,1 | 234 ‘ 0,118 ‘ 7| 11,7 | 680 653 | 16,4 | 32 621 | 88,0
16 | s000 | 9,7 | sw0 | o111 35 8,5 | 493 458 | 14,2 | 26 432 | 30,5

Zahlentatel 28. Stab 155. b= 5,0 cm, § = 1,0 cm.

1] 2770 | 17,0 | 163 | 0,199 | 32 | 23,1 2410 | 2378 | 42,8 | 50 | 2328 | 54,4
6] 2810 | 15,2 | 185 | 0,148 | 27 | 20,8 1210 | 1183 | 25,2 | 40 | 1148 | 45,5
11| 2800 { 14,6 | 192 | 0,124 | 24 | 14,7 | 851 827 | 18,1 | 38 789 | 43,5
16 | 2910 [ 7,0 | 416 | 0,011 | 46 | 11,9 690 | 644 | 14,2 49 | 595 | 41,9

Stab A Z Q
ckg ckg

153 64.6 139,0 2,15

154 64,1 142,7 2,22

155 54,4 130,9 2,40
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die gerade auf der Grenze zwischen bildsamer und elastischer Forménderung
liegt, wire & = 1/,, fiir starke Biegung = 1. Entsprechend der bei den Biege-
versuchen beobachteten Erhthung der Streckgrenze miilte bei den Lehren von

geringem Kriimmungshalbmesser sich eine betrichtliche — ungefiihr von dem
Quadrate der jeweiligen Streckspannung abhiingige — FErhshung des Wertes
. My
Fig. 55 bis 61. Federungsarbeiten B
2
A cmkg
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Fig. 57.

L=9 071 72 1 7% % %
Fig. 58.
As ergeben. Das ist aber bei den aufgefiihrten Stiben 121 und 121a sowie bei
58 und 58a nicht der Fall, bei 33 und 89 (stiirkere Teilbiegungen) ist die beob-
achtete Krhohung auf Rechnung der bedeutenden Biegung mit Ueberschlagung
mehrerer Lehren zu setzen, bei den Zeitstiben wohl nur auf die durch den
Zeitzwischenraum zwischen den Biegungen erfolgte »Festigung« des Eisens, die
ja auch bei den entsprechenden Biegeversuchen zum Teil zu beobachten ist.



Im iibrigen waren die Beobachtungen iiber die I'ederungsarbeit aufier-
ordentlich schwankend, was wohl auf die bei schwiicheren Biegungen unange-
nehm fithlbare Verinderlichkelt der rollenden Reibung an der Oberfliche der
Stiitzrolle zuriickzutfiihren ist, auch darauf, dafl die benutzte schwichste Feder 3
fiir die schwachen Federungswiderstinde einen recht geringen Ausschlag gab.

cmkg cmhy /
72 72
77 77
0 70
¢ //
9 9 —=
s e &6/_.____.______,_/__.__
— X
7 7 —
6 &
5 $
L=2 3 4% § 6 7 & 9 1077 712 13 7B % L=2 5 8 77 7# %
Fig. 59. Stdbe 121, 121a. Fig. 60. Stibe 33 und 89.
cmkg
77
70
9
8 T . X e ep m— - /
./(/
7
&
5
L=2 4 2 é 70 72 74 7%

Fig. 61. Stibe 58 und 58a.

Einfluf der Geschwindigkeit auf die Biegewiderstinde.

Die Zahlentafeln 29 bis 41.7) und Fig. 62 bis 67 geben den Einfluf der Ge-
schwindigkeit beim Biegen unerwirmten Kisens wieder. Es bedeutet v die
Zahl der Umdrehungen der Schnecke in einer Sekunde, « die Geschwin-
digkeit in cm sk, mit der sich die neutrale Faser des Bleches bewegt, s in Hun-
dertteilen die bei der jeweiligen Teilbiegung vollzogene Streckung bezw. Stau-
chung in der #ullersten Faser des Versuchstiickes, ¢ den Hebelarm der biegen-
den Kraft in cm, b die Linge des Bogens von Stiitzrolle bis Auflaufstelle an
der Lehre in cm, p in Hundertteilen die Erhthung der reinen Biegearbeit, die
sich bei der Geschwindigkeit « zeigt gegeniiber derselben Arbeit bei der
Geschwindigkeit null. Die Stibe 180 bis 185 und 40, Fig. 62 bis 65, wur-
den auf die Lebre 2, 4, 8, 16 gebogen. Wihrend des Versuches wurde die
Geschwindigkeit der Schnecke zwischen bestimmten Grenzen verdindert. Unter

1y Zahlentafeln 39 bis 41 sind ausgefallen.



»Geschwindigkeit des Biegens« verstehen wir den Kriimmungszuwachs 4 — | be-
) ¢

4L

zogen auf die Zeiteinheit, also 773—, worin 4t die Zeit fiir das Durchlanfen des

Bogens b von der Stiitzrolle bis zur Auflaufstelle an der Lehre ist. Diese Ge-
schwindigkeit ist zunichst von der Kriimmungsiinderung, die gerade vollzogen
wird, abhéingig und steigt im gleichen Mafie wie diese. Als Maf der Form-
#inderung setzen wir die oben erklirte Grofle s an. 4d¢ ist = ® oder mit guter
w
0 2
Anniherung = -, so daB }Tt({ verhiltnisgleich mit io = "Tf ist.
k12
k12
Unter Weglassung der Verhiltnisziffer kann man die Geschwindigkeit der

Biegung unmittelbar gleich ,1;’ setzen. Weiter kann man dann die Erhthung

6=

20 X
700 \ 00|

&0 80
A 7
120 \

.
8¢

\N 120
60 — 60 = N
] -~ e \<_ -
%0
%0 ! N
Lehre 2, | Lehrs 4,
\S76be 780 . 187 i Srive r16’2u %3
20 20

l‘fi= 07 0z 43 Q¥ Q5 g 47 —L?= 97 9z 03 G 05 0F
Fig. 62. Fig. 63.
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Fig. 64. Fig. 65.
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720

&0

0

der reinen Biegearbeit p als abhiingig von -1;8 betrachten und schreiben
1 . .
p=Cus o Worin C: aus Versuchen bestimmt werden soll.

Zunichst priiften wir nach, ob €, verdnderlich war bei gleichem —uc-f»-

Wendete man als Geschwindigkeit der Schnecke eine Umdrehung in der
Sekunde an, so war die Geschwindigkeit « im Verhidltnis der Lehrendurch-
messer verschieden, dagegen die Streckung s im umgekehrten Verhiltnis, so
daff das Produkt ws bei gleicher Umdrehungszahl » dasselbe war. Der Hebel-
arm C war bei allen diesen Versuchen = 150 mm. Wir fanden folgendes be-
merkungswerte Ergebnis:

War bei gleichem Versuchstoffe “Zs unveréinderlich, so war auch der Einflu$3

der Biegegeschwindigkeit sehr genihert gleich grof. Wenn wir unseren Vorgang
auf Zug und Druck zuriickfiihren diirfen, so ist der Einflu der Geschwindig-

1 .
Fig. 66 und 67, Werte fiir ¢; in der Gleichung p= (] usfc’f fiir Biegung unerwiirmten Eisens.
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keit unabhingig davon, ob die jeweils erreichte Gesamtforméiinderung grofi oder
Kklein ist, wenn nur die in der Zeiteinheit vollzogene Dehnung dieselbe bleibt.

. . 1 . o -
Die Beziehung p = Cius > wurde bei den Stiben 54, 74, 117, 51, 84 und

55 auch fiir schwache Biegungsgrade nachgepriift. Auch hier fanden wir das
oben Gesagte bestitigt. In den Zahlentafeln 29 bis 41 und den Auftragungen
Fig. 66 und 67 sind alle sowohl fiir schwache als fiir starke Biegungen berech-
neten Werte von C, auigetragen. Die Linienziige fiir €, laufen einander sehr
dhnlich, zeigen aber fiir die letztgenannten Stibe allerdings grofie Abweichun-
gen. Da jedoch dort die Einfliisse der Geschwindigkeit an sich recht gering
sind, so machen kleine Totgiinge im Schreibwerk und Verschiedenheiten in der
rollenden Reibung, nicht zu vergessen auch stoffliche Ungleichheiten, genug
aus, um das Bild zu verwirren. Jedenfalls geniigt uns die Erkenntnis, dafl der
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Zahlentafeln iiber den EinfluB der Biegegeschwindigkeit auf den
Arbeitsbedarf beim Biegen von nicht erwdrmtem Eisen.

Ermittelung der Zitfer ¢ in der Gleichung p = G "cﬁ
Zahlentafel 29. Stab 54.
—_— - ! —
L P pC “ & : us us o =1LO
vH em em/sk vH | ¢ ué
1 28,2 11,2 315 5,8 1,85 10,8 0,96 30
5 17,5 11,0 194 3,4 1,03 3,45 0,32 56
9 10,6 9,2 97 2,45 1,08 2,53 0,275 39
13 11,5 10,6 122 2,00 1,03 2,06 0,195 59
16 12,5 8,4 105 1,70 0,75 1,28 0,152 7
Zahlentafel 30. Stab 74.
1 19,6 9,6 188 5,3 1,85 9,7 1,01 19,4
6 8,4 9,6 80 3,06 1,82 4,1 0,429 19,0
11 14,0 8,4 118 2,19 1,19 2,6 0,310 45,0
16 12,9 10,6 137 1,70 1,17 1,98 0,188 69,0
Zahlentafel 31. Stab 117.
1 22,1 6,7 148 5,3 " 1,85 9,7 1,45 15,4
3 9,7 9,6 93 3,8 0,46 1,74 0,181 54,0
5 5,85 14,0 82 3,1 0,55 1,70 0,121 48,0
7 7,5 8,7 65 2,65 0,47 1,24 0,142 52,0
9 8,7 7,1 67 2,34 0,47 1,10 0,142 61,0
11 6,9 9,3 64 2,06 0,49 1,01 0,108 64,0
13 7,95 9,9 79 1,86 0,45 0,84 0,085 66,0
16 9,1 5,5 50 1,70 0,52 0,87 0,158 44,0
Zahlentafel 32. Stab 51.
1 18,6 | 9,2 173 | 3,4 1,85 6,8 0,685 27,4
4 13,3 7,5 100 2,8 0,72 2,02 0,270 50,0
7 19,2 9,0 172 1,94 0,80 1,55 0,172 111,0
10 24,5 7,9 193 1,80 0,70 1,26 0,160 153,0
13 11,7 10,5 123 1,36 0,72 0,98 0,098 126,0
16 9,7 6,2 60 1,24 0,70 0,87 0,090 (69)
Zahlentafel 33. Stab 84.
| .1 b ]
L v pC us s C’l::'z:g
4
vH em ¢ us
2 23,7 13,6 325 9,7 0,715 33,5
3 10,6 10,8 114 1,08 0,10 106
4 9,1 9,9 90 0,96 0,097 94
5 9,4 9,9 93 0,98 [ 0,099 95
6 8,6 9,4 81 0,89 || 0,095 91
8 16,5 8,0 132 0,638 0,079 (201)
9 5,1 9,2 52 0,59 0,064 88
10 7,5 11,0 83 0,56 0,051 148
13 5,0 6,6 33 0,49 0,074 67
14 5,0 8,2 41 0,44 0,054 94
15 5,0 9,0 45 0,44 0,049 102
16 4,0 9,5 38 0,39 0,041 97
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Zahlentafel 34. Stab 55.

L b ¢ pC us us « ='?.9
vH em ¢ ue
1 15,1 9,9 150 9,7 0,98 15,8
5 9,4 10,2 96 1,90 0,186 50
7 8,7 9,8 85 1,43 0,145 59
9 13,8 7,4 ‘ 102 1,14 0,154 90
11 11,6 8,6 | 100 1,11 0,129 90
13 9,0 7,5 | 68 0,93 0,123 73
14 2,8 8,1 24 0,49 0,056 49
16 3,0 7,4 22 0,87 0,117 (26)
Zahlentafel 35. Stibe 180 und 181. Lehre 2.
v % 8 ws » ¢ pC ut, 0!=B_,0 .
cm/sk vH vH cm ¢ b
0,2 0,95 2,06 1,96 15,5 13,6 226 0,144 116
0,5 2,36 2,06 4,85 20,2 13,6 273 0,360 56,2
1,0 4,72 2,06 9,70 23,8 13,6 323 0,715 33,3
Zahlentafel 36. Stibe 182 und 183. Lehre 4.
0,2 0,77 2,53 1,96 16,9 14,0 236 0,140 121
0,5 1,92 2,53 4,85 21,8 14,0 305 0,346 63
1,0 3,85 2,58 9,70 24,9 14,0 349 0,692 36
Zahlentafel 37. Stibe 184 und 185. Lehre 8.
0,2 0,55 3,55 1,96 14,0 18,5 188 0,145 96
0,5 1,37 3,55 4,85 20,0 13,5 270 0,361 56
1,0 2,75 3,55 0,70 23,2 18,5 312 0,717 32,5
Zahlentafel 88. Stab 40. Lehre 16.
0,004 92,0072 5,42 0,039 2,0 14,0 28 0,00379 720
0,1 0,18 5,42 0,97 13,1 14,0 183 0,069 189
0,5 0,90 5,42 4,88 19,5 14,0 273 0,349 56
Versuche mit erhitzten Stiben.
Geschwindigkeit iiberall 1,25 Umdrehungen der Schnecke in 1 sk.
Zahlentatel 42. Geschwindigkeitseinflull bei etwa 1100° C (hellrot).
- —
Stab L Mo M E Feder
f mm | mm Mo
39 2 5,9 12,5 2,12 2
6 6 6,9 12,5 1,80 2
18 10 6,7 16,9 2,52 2
87 16 8,8 22,0 2,50 2
Zahlentafel 43.
. . . b9d?
»Festigkeiten do« in der Formel M, == 0o
AblL| mm My [ckg bi? o
Stab | Feder L 4
hellrot | kirschrot | hellrot | kirsehrot em3 hellrot | kirsehrot
39 2 2 5,9 7,9 610 820 3,0 204 274
6 2 6 7,2 9,6 750 1000 3,0 250 333
18 2 10 6,7 9,4 690 980 3,0 30 328
b2
Stab | Feder L helirot | dunkelrot| hellrot | dunkelrot| 4 hellrot | dunkelrot
em?
87 2 16 8,8 21,9 915 2270 5,0 305 755
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Einflu der Gesehwindigkeit bei diesen letzten Fiillen, die der Praxis am niichsten
kommen, recht gering ist und daf er sich aus der Beziehung p:%us ergibt.

Die Zahlentafeln 12 und 43 und die Fig. 68 zeigen Versuche mit erwirm-
ten Stidben von heller bis dunkler Rotglut, die anf Lehren verschiedenen Durch-
messers aufgewickelt wurden. Die Umdrehungszahl der Antriebschnecke in der Se-

kunde und der Hebelarin C waren dieselben, also auch hier das Produkt % = konst.
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Fig. 68. Biegeversuche mit erhitzten Stiben iiber den Einflug der Biegegeschwindigkeit.
Geschwindigkeit: 1,25 Umdrehung der Schnecke in 1 sk.

Es wurde eine Krhthung des Widerstandes gegeniiber demjenigan bei einer
Geschwindigkeit gleich null bis zu 150 vH vermerkt. Der Unterschied bei
Stab 6 ist daraut zuriickzufiihren, daf dieser Stab bei der Erwirmung eine
starke Kriimmung im Sinne der zu vollziehenden Biegung angenommen bhatte,
also das Produkt us einen geringeren Wert besal (Zahlentafel 42).

Die Zahlentafel 43 gibt Auskunft iiber die Betriige der Biegewiderstinde
bei Geschwindigkeit null bei denselben Stiiben. Legt man auch hier die ein-

. 592 " " .
fache Beziehung zugrunde M = 0o, welche fiir unerwirmtes Eisen an ande-

rer Stelle abgeleitet wird, so ergeben sich die in der Zahlentafel berechneten
Werte fiir 6,. Das sind Werte, die der Zerreififestigkeit von auf die betreffende
Temperatur erwirmtem, langsam zerrissenem Eisen entsprechen.

Der bedeutende Einfluf der Geschwindigkeit auf den Biegewiderstand er-
wirmten Eisens iiberraschte, da in der Literatur nichts vorzufinden war, was
auf eine derartige Erscheinung hiitte hindeuten konnen. Der Grund fiir dieses
Verhalten liegt nicht Klar.

Die alltigliche Erfahrung, daf bildsame Stoffe wie Teer und Pech, wenn
man ihnen viel Zeit zur Form#nderung gibt, durch ihr eigenes Gewicht ins
Flieflen geraten, dagegen einer schnellen Forminderung einen betrichtlichen
Widerstand entgegensetzen, bietet etwas Aehnliches wie der oben geschilderte
Vorgang.

Alle vorbenannten Ergebnisse iiber den »Einflul der Geschwindigkeit«
sind im Grunde nichts anderes als das, was man sonst »elastische Nachwir-
kung« nennt. Bringt man in der Materialpriifungsmaschine einen Stab unter
eine bestimmte Belastung und LiBit diese liingere Zeit einwirken, so zeigt sich
eine je nach der Art des Stoffes verschiedene Nachdehnung derart, dafl eine
gewisse Gesamtdehnung bei geringerer Kraft eintritt, als es bei stindigem An-
wachsen der Belastung der Fall sein wiirde.
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Die uns bekannt gewordenen Versuche iiber den Einflufl der Geschwindig-
keit bei Forminderungen stammen 1) von Hugo Fischer (Zivilingenieur 1872),
und 2) von Martens (Handbuch der Materialkunde bei »Schlagbiegeprobene).
Beide finden bei den gebrduchlichen Baustoffen Einfliisse, aber in geringem
Betrage. Dies riihrt wohl daher, daf beide nur ein enges Geschwindigkeits-
gebiet bearbeitet haben: Fischer zerreifit mit verhiiltnismifig kleinen Geschwin-
digkeiten und Martens stellt Schlagbiegeversuche an. Bei den letzteren ist die
Geschwindigkeit der Formiinderung durchweg grof. Da jedoch nach den Er-
gebnissen unserer Versuche die Schaulinie des Einflusses bei groBen Geschwin-
digkeiten etwa der Abszissenachse gleichliuft, so lassen sich durch Vergleich
der Schlagbiegeversuche untereinander keine grolien Unterschiede feststellen.

Es ist wohl moglich, daB dem bei schnellerer Formiinderung des Eisens
steigenden Widerstand eine geringere »Dehnung« im Zugschaubild gegeniiber
steht. Ueber diese Vorginge konnten nur Zugversuche mit verschiedener Ge-
schwindigkeit Auskunft geben.

Wir hiitten diesen Punkt in der Weise erforschen miissen, dafi wir Eisen
bogen, dann ausgliihten, es dann auf der Dreiwalzenbiegemaschine mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten richteten und endlich dem Zugversuch aussetzten.
Jedoch war dieses Beginnen ziemlich aussichtslos, da die genannte Maschine
fiir eine einigermafien betrichtliche Biegung zu viele Durchldufe erfordert, also
zu langsam biegt.

Eintlufl der Stabbreite auf den Biegewiderstand.

Eine groflere Anzahl von Stiben wurde gebogen, um den Einflu der
Breite des Versuchstiickes aut den Biegewiderstand festzustellen. Die Gruppe 1
(Stiibe 215 bis 219) hatte eine Dicke von 26,1 mm und eine Breite zwischen
26,1 und 6,5 mm (die schmaleren Stiibe waren aus derselben Stange durch Ab-
hobeln hergestellt). Die Stiibe der Gruppe 2 (Stibe Nr. 200 bis 206) hatten
eine Dicke von 7,85 mm und eine Breite zwischen 80 und 8,i2 mm, die der
Gruppe 8 (Stibe Nr. 207 bis 214) eine Dicke von 4 mm und eine Breite zwischen
30 und 380 mm. Es stellten sich in dem auf die Einheit der Breite bezogenen
Biegungswiderstand Unterschiede heraus, wie aus den Zahlentafeln 44 bis 52
und den Auftragungen Fig. 69 bis 71 zu ersehen ist.

Die Unterschiede sind nicht grofl und schwanken zum Teil verhiltnis-
mifig erheblich; jedoch lifit sich nicht verkennen, dafl mit geringerer Breite
der auf die Einheit der Breite bezogene Biegewiderstand, wenn auch wenig, o
doch ersichtlich wichst, dafl er jedenfalls nicht abfillt. Die nihere Ueberlegung
fiihrt uns zu der Einsicht, daf nicht die Breite an sich das Mafigebende fiir
den beobachteten Unterschied der Widerstinde ist, sondern vielmehr die Form,
in welche der Querschnitt bei der Biegung iibergefiihrt wird. In Fig. 72 ist
die Form dargestellt, in welche ein rechteckiger Querschnitt bei Biegung iiber-
gehen will: es entsteht eine Nebenkriimmung von etwa dem doppelten Halb-
messer der Hauptkriimmung. Die neutrale Schicht wird keine Zylinderfliche,
sondern eine Sattelfliche. Diese Nebenkriimmung kann sich aber in Wirklich-
keit nicht zu dem oben angegebenen Betrage auswachsen, vielmehr tritt durch
die Wirkung der Auflagerkriite, vor allem an der Stiitzrolle, eine Abflachung
ein. Diese Abflachung wird stiéirker sein bei breitem Blech oder auch kleineren
Auflagerkriiften, die bei kleinem Hebelarm der biegenden Kraft auftreten, und
sie wird in geringerem Mafle vorhanden sein bei schmalerem Blech oder auch
geringeren Auflagerkriiften infolge gréferen Hebelarmes der biegenden Kraft.
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Bei den friiher angegebenen Versuchen waren diese Einfliisse der verschiedenen
Abfilachung bei verschiedenem C auf den Arbeitsbedarf offenbar auch vorhanden.
Sie waren nur zu klein, um durch die Versuche erwiesen werden zu kdnnen
und praktisch ins Gewicht zu fallen. Wie oben gesagt, stellten wir diesen Ein-
fluB bei den Stiiben verschiedener Breite dagegen fest.

Dafl eine Formiinderung der geschilderten Art auf Arbeitsbedarf und
Widerstinde von EinfluB sein kann, leuchtet ein, jedoch zeigt der beschriebene
Einflul das entgegengesetzte Vorzeichen, als bei der elastischen Biegung ge-
funden wurde.

In seiner grundlegenden Arbeit tiber die Verdrehung elastischer Prismen,
welche dem Hookeschen Gesetze folgen (de Saint-Vénant, Mémoire sur la torsion
des Prismes, Paris 1855; vergl. auch Love, Lehrbuch der Elastizitit, deutsch
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Fig. 69. Versuche iiber den Einfluf der Breite
auf den Biegewiderstand. Stdbe 200 bis 206.
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Breiteneinfliisse.
Zahlentatel {4. Stabdicke 26,1 mm.
vt My, .
Lehre Stab My M, Breite § b [#
min ckg cm cke mm
1 215 56,8 11600 2,61 4450 150
1 21 34,6 7100 1,528 4650 150
1 217 24,3 1980 1,023 4880 150
1 218 15,1 3100 0,605 5120 150
1 219 15,3 3140 0,630 1980 150
Zahlentatel 45. Stabdicke 26,1.
4 215 41,4 4300 2,61 1650 150
4 216 26,2 2725 1,528 1780 150
4 217 15,3 1590 1,023 1550 150
4 213 10,2 1060 0,605 1750 150
4 219 10,4 1080 0,630 1720 150
Zahlentatel 46. Stabdicke 26,1.
10 215 23,0 4700 2,61 1800
10 216 14,7 3010 1,528 1980
10 217 9,7 1990 1,023 1960
10 218 6,5 1330 0,605 2200
10 219 6,4 1310 0,630 2100
Zahlentafel 47.
3 b b0? M M n
Lehre Stab ’ ’ Feder ' l ¢)1‘,
. 4 )9
mm mm em? mm ckg
5 207 3,98 30,0 4,75 6,7 3 388 81,8
5 208 4,05 45,8 7,51 9,65 3 560 74,6 -
H 209 4,12 60,7 11,10 13,4 3 77 70,0
5 210 4,10 91,4 15,85 13,1 3 1048 68,3
5 211 4,05 124,6 20,48 24,7 3 1440 70,0
5 212 4,10 190 31,90 38,0 3 2200 69,2
5 213 4,14 260 44,40 30,2 3 3140 70,6
5 214 4,25 380 68,70 22,8 3 4675 63,3
Zahlentafel 48.
10 208 4,05 45,8 7,51 5,8 3 336 44,8
10 209 4,12 60,7 11,1 6,45 3 375 33,8
10 211 4,05 124,6 20,48 13,1 3 760 37,1
10 212 4,10 190 31,9 20,1 3 1164 36,5
Zahlentafel 49.
16 208 4,05 45,8 7,51 5,3 3 308 41,0
16 209 4,12 60,7 11,1 5,8 3 337 30,2
16 211 4,05 124,6 20,48 1,3 3 655 31,9
16 212 4,10 190 31,9 17,9 3 1040 32,7
Zahlentaiel 50.
2 200 7,86 8,21 5,07 6,1 3 354 70,0
) 201 7,81 10,74 6,48 7,25 3 420 64,9
2 202 7,85 20,70 12,75 14,70 3 851 66,9
2 203 7,82 26,75 16,30 17,90 3 1040 63,9
2 204 7,85 33,00 23,40 25,9 3 1500 64,1
2 205 7,86 56,30 34,80 21,4 2 2220 63,9
2 206 7,85 80,00 49,50 30,4 2 3150 63,6
Zahlentafel 51.
8 200 7,86 8,21 5,07 3,6 3 209 41,2
8 201 7,81 10,74 6,48 4,1 3 238 36,8
8 202 7,85 20,70 12,75 7,5 3 435 34,2
3 203 7,82 26,75 16,30 10,1 3 585 36,0
3 204 7,85 38,00. 23,40 14,2 3 824 35,3
] 206 7,85 80,00 49,50 28,6 3 1660 33,5
Zahlentafel 52.
12 200 7,86 8,21 | 5,07 2,0 3 116 22,9
12 201 7,81 10,74 6,48 2,2 3 128 19,8
12 202 7,85 20,70 12,75 4,0 3 232 18,2
12 203 7,82 26,75 16,30 5,3 3 307 18,8
12 204 7,85 38,00 23,40 7,1 3 411 17,6
12 206 7,85 50,00 49,50 15,3 3 885 17,9
Mitteilungen. Heft 113, 4




von Timpe, Leipzig 1907, S. 152—157), betrachtet de Saint-Vénant auch diese
»antiklastische« Krimmung. Kr zeigt, daB das Verhiiltnis der Hauptkriimmungen
am gebogenen Stabe gleich der Poissonschen Zahl ist. Fiir den gewthnlichen
Fall der Praxis, daf sich die Nebenkriimmung nicht zu dem berechneten Be-
trage auswichst, gibt de Saint-Vénant Momente an, durch welche die Platte zu
einer rein zylindrischen Fliche gebogen werden kann, durch welche iiberhaupt
das Verhiltnis der beiden Hauptkriimmungen sich beliebig &ndern L:#8t, und
stellt eine Gleichung fiir die Forminderungsarbeit auf, welche zur Biegung mit
gegebenen Hauptkriimmungen erforderlich ist. Dabei ergibt sich fiir die beiden
Fille, daB sich einmal die Nebenkriimmung zum vollen Betrage auswichst und
das andere Mal, daBl sie ganz vernichtet wird, ein bestimmter Unterschied der
Arbeit. Verschwindet die Nebenkriimmung ganz (breites Blech), so ist ein
Mehrarbeitsautwand von etwa 9 vH erforderlich gegeniiber dem anderen Grenz-
falle (schmales Blech). Natiirlich darf man nicht elastisches und bildsames
Biegen miteinander vergleichen; jedoch ist es auffillig, daff wir fiir schmaleres
Blech (an welchem die Nebenkriimmung fast ungeschwiicht bestehen bleibt)
einen Mehrbetrag an Arbeit finden.

Wir sind nicht in der Lage, fiir diese Krscheinung eine zwingende Er-
klirung zu geben. Ks ist nicht ausgeschlossen, daf hier gewisse Vorginge
eine’ Rolle spielen, welche bei der elastischen Biegung nicht beriicksichtigt
werden. Wir meinen die »innere Reibung« zwischen nebeneinander liegenden,
n ungleichem MafBle verliingerten oder verkiirzten Fasern.

Es wird in allen Abhandlungen, iiber elastische Biegung, sowohl bei Bie-
gung durch ein Kriftepaar wie auch durch eine Schubkraft, davon ausgegangen,
daB die benachbarten Fasern einen gegenseitigen Zwang zufolge ihrer verschie-
denen Formiinderung nicht austiben. Auch die »strenge« Elastizitiitstheorie
wendet nach dem Vorgange von de Saint-Vénant diese Vereinfachung sowohl
fiir den Fall der Biegung als fiir den der Verdrehung irgendwie gestalteter
Querschnitte an. Die bisher angestellten Versuche, namentlich {iber die elastische
Verdrehung rechteckiger (Querschnitte, geben mit der de Saint-Vénantschen
Theorie sehr gute Uebereinstimmung, so daf in der Tat das Fehlen der ge-
nannten Spannungen bei elastischer Form#inderung wahrscheinlich wird.

Es ist nicht ausgeschlossen, dafi bei bildsamer Biegung solche gegenseitige
Beeinflussung der Fasern auftritt, und wir glauben, daB eine Verschiedenheit
des Arbeitsbedarfs bei ‘groBerem oder geringerem Verschwinden der Neben-
krimmung darauf zurtickgeiiihrt werden konnte.

Eine Besprechung dieses Einflusses ist in Bach, »Elastizitiit und Festigkeit«,
4. Auflage S. 100 (Zugversuche mit Stiiben von plotzlicher Querschnittverminde-
rung und S. 208 bis 210 (iiber Biegung) zu finden. Jedoch gelang es uns
trotz eingehender Ueberlegung nicht, an Hand dieser Abhandlungen fiir unseren
Fall einen zwingenden Schluff zu ziehen. So einleuchtend auch das dort iiber
Zugversuche Angetiihrte ist, so fanden wir dennoch nicht aus diesen Iirwiigungen
eine unanfechtbare Krklirung fiir unseren Fall.

Eine Beeinflussung von Schichten gleichlaufend der neutralen Schicht
untereinander ist wohl mdoglich, konnte aber nicht nachgewiesen werden. Bei
den von uns untersuchten Querschnitten ist die vermutete Beeinflussung dem
Anscheine nach durchaus gleichartig, so dall durch die Verdinderung der Dicke
nichts iiber diese Frage zu erfahren ist.



Betrag des Federns nach dem Biegen.

Der Strahl I, Fig. 73, ist eine in der Halbmesserrichtung gezogene Linie
an dem aui die Lehre gewickelten Stabe, Strahl II dieselbe Linie nach dem
Federn. Konnte jede Faser sich irei bewegen, so wiirde der Querschnitt so
zuriickfedern, daf StrahlI in die gedachte Linie @ b ¢ d {iberginge. Hs scheint

zar

Fig. 73.

nicht leicht, diese Lage II wegen der vermuteten Beeinflussungen der Fasern
untereinander zu finden. Eine Theorie des Vorgangs stellte zuerst Wohler aunf
(vergl. Rudeloff, Kinfluf des Biegens und Richtens aut die Festigkeitseigen-
schaften von Y¥lufBleisen, Mitteilungen des Koniglichen Material-Priifungsamtes,
Grofi-Lichterfelde 1901); vergl. die Fig. 73, welche die von den genannten Schrift-
stellern vertretene Anschauung verdeutlicht. Daran anschlieBend geht auch
Ludwik in seiner Arbeit davon aus, daf die Querschnitte nach dem Federn
eben bleiben, daB also der Strahl IT wirklich eine Gerade ist. Die Lage dieser
Geraden folgt daraus, daB fiir die in den Fasern verbleibenden Léngsspannungen
sowohl Summe als auch Moment gleich null sein muB. Wir fanden diese
Theorie durch unsere Versuche, soweit wie eine Priifung moglich war, im gan-
Zen bestitigt. Wir bemiihten uns, den Sinn des von Ludwik angegebenen
zeichnerischen Verfahrens rechnerisch zu fassen, um eine Formel zu finden,
welche den Vorgang darstellt. Zu diesem Zwecke gingen wir von Fall la fiir
das Schaubild des Zugversuches (vergl. Fig. 76) und von sofortiger Biegung
auf die betreffende Kriimmung aus, um fiir eine zu bildende Formel ungefihr
den richtigen Bau kennen zu lernen. Die Rechnung war etwas verwickelt,
fiilhrte aber zu einfachen Ergebnissen. Wir fanden:

Ry . iz
A) 1713‘*1 a5

worin E; der bei der Biegung erreichte Kriimmungshalbmesser der Neutralen,
Os

R; der Halbmesser derselben Faser nach dem Federn, 6 die Blechstirke, a — %

ist und o sich aus der Formel ergibt:

B) x=3—4(%)2a2.

o Ry .. . 1 . . " .
Fiir ,,6: it sich setzen PO worin s. die gesamte Streckung der dullersten
82

Faser in vH ist, also
el
a?
r=3—=,
89”7

4*



Nach Formel B) sehwankt » zwischen 2 und 3 ftir sehwache oder starke
Biegung. Nach den von uns vorgenommenen Versuchen haben wir auf Fig. 74
(Linienzug 4s: =s:) & in seiner Abhingigkeit von s, dargestellt. Wir finden
eine recht glatte Schaulinie, die allerdings von der Kurve der Formel B ab-
weicht. Das kommt bei geringeren Streckungen vielleicht daher, daf§ sich im
Zugschaubild der Uebergang von elastischer zu bildsamer Forminderung nicht

Z=
4o T

So———— 28

S

: :
| | \
! !

!

: !
Sz= 7 2 3 4 5 14
Fig. 74. Versuche iiber den Betrag des Federns gebogener Stibe. Werte des Faktors z in der
Y

R R
Gleichung R =1—a ?w, vergl. Zahlentafeln. Die in { ] Klammern bei den einzelmen Kurven
3 ¢

angegebenen Zahlen bhedeuten die bei den einzeluen Teilbiegungen erreichiten Dehmungen hezw.
=1 =] o
Stauehungen der iuBersten Fasern in vH der Lénge.

in scharfem Knick vollzieht, und bei grofleren Formiinderungen daher, dafl sich der
Uebergang im Punkte 2 bemerkbar macht (vergl. IFig. 81}. Auflerdem haben wir
zwar festgestellt, daf fiir den Betrag des Biegemomentes ein gleicher Verlauf des
Zug- und des Druckschaubildes angenommen werden darf, das scheint hier aber
nicht erlaubt zu sein. Man wird also die Formel B nach dem Vergleich der
Schaulinien I und II berichtigen miissen.

Die Zuverlissigkeit des von Wohler und Ludwik angegebenen Veriahrens
ist durch unscre Ergehnisse natiirlich nicht widerlegt, vielmehr macht das
Fehlen des Druckschaubildes die genauere Nachpriifung unmoglich.

b

N

4‘
N
82 A‘ n
N
%)
2 N
7
|
18,
Fig. 75.

Dic oben angegchbene Formel A) lifit sich auch fiir absatzweises Biegen
anwenden, wenn nur @« richtig eingesetzt wird. Wir haben, um & zu finden,
mehrere Versuche angestellt, die in den Zahlentafeln 53 bis 63 und aut Fig. 74

. . ~ . Ry . .
wiedergegeben sind. Es bedeutet in den Zahlentafeln ¢ = P das Verhiltnis
3

des Kriimmungshalbmessers auf der Lehre zu demjenigen nach dem Federn.



Versuche iiber den Betrag des Federns.

Zahlentatel 53. Stab Ss. Zahlentafel 57. Stab 010.
L 1og| 9 ! & N IV U B ! "2 P
Iy @ vH 1y a vH
8 0,041 | 0,011 | s30 | s,58 | 245 ] 5| 0,087 | 0,083 | c00 | 264 3,70
9 0,066 | 0,076 » 3,70 | 420 8 | 0,067 | 0,067 » 3,84 | 3,56
10 0,060 | 0,080 > 3,90 | 4,00 | 11 | 0,068 | 0,081 » 4,08 | 4,10
11 0,059 | 0,086 » Heo | 4,30 | 14| 0,058 | 0,094 4,70 | 4,10
12 0,053 | 0,090 . 4,50 | 4,00} 16 | 0,058 | 0,104 » 5,13 | 4,75
13 0,038 | 0,095 » 4,71 | 3,06 y
14 0,048 | 0,100 | > 5,00 | 4,10 Asy im Mitrel = 0,646 VH.
15 0,041 | 0,105 » 5,22 | 3,64
' 0,04t | 100 > Bz 1 380 by ahlentatel 58. Stab 140, 8=0,658 cm
Ao im Mittel = 0,236 VH. 5| 0,082 | 00103 730 | 0,965] 2,56
Zahlentatel 5i. Stab 10. j g:f;‘: 3’3;;7' , ::(l’é: 212’3
4 0,056 | 0,050 § 850 | 2,63 | 240 0 6 | 0,174 | 0,0260 » 1,300 3,30
] 0,086 1 0,056 » 2,80 | 412 40 7 | oa62 | 0,0282 » L4t | 3,30
6 0,080 | 0,062 » 3,07 | 4,24 | < | 0,160 | 0,000 . 1,50 | 350
7 0,070 0,066 » 5,32 3,90 9 0,141 0,0320 » 1,60 3,36
8 0,064 | 0,071 » 3,68 | 585 810 | 0,139 | 0,0837 » 1,68 | 3,41
9 0,070 | 0,076 > 3.79 | 4,50 8 11 | 0,133 | 0,0363 » 1,81 | 3,51
10 0,065 | 0,080 » 3,49 | 440 4 2 | 0,118 | 0,0381 » 1,90 | 3.20
11 0,060 | 0,086 > 420 | 4,40 § 13 | 0,101 | 0,0100 > 2.00 | 2,95
127 0,068 | 0,090 > 4,50 410 4 g 1 0,100 | 0,042 » 2,19 3,12
3 0,050 0,095 » 411 4,05 15 0,009 0,044 N 2.99 3,21
14 | 0.050 | 0,100 » 5,00 | 4,25
15 0,052 0,105 » 5,22 4,61 A s9 = 0,104 VH.
16 | 0,040 | 0,109 | » | 5,42 | 3,70
4 s im Mittel = 0,243 vH. Zahlentafel 59. Stab 141, d=4,1mn.
Zahlentafel 55. Stab 54. 2 | 0,504 | 0,0009 | 610 | 0,550 | 3,35
R 0018 | 00a11 850 1 2051 270 | 4] 0004 | 00134 » 0,670 | 4,50
- ! Tk ;’ N 6 0,385 0,0163 » 0,815 | 3,31
3 0,087 1 0.045 | » 2,25 1 930 4 o g ags | 00188 | » | 0,940 | 3,32
4 8’093 3*0?9 > 3’22 i'ii 10 | 0,258 | 0,0211 » 1,05 | 3,30
o 108 1056 ’ & SOt a2 | 0,208 | 0,0238 » 1,19 | 3,34
b 0.080 1 0,061 K 3011 425 8 4y 1 0,190 | 0,0264 » 1,82 | 3,08
7 0,000 | 0.066 | > | 3,32 L 510 ke | o' o0 | o ags i vas | 85
8 0,092 | 0071 » 3,58 | 5,50
9 0,071 0.076 » 3,79 4,55 Asg = 0,127 vH.
10 0,064 | 0,080 » 3,90 | 4,35
11 0,059 | 0,088 » 4,29 | 4,30
12 0,052 | 0,090 » 4,50 [ 3,95 FZahlentafel 60. Stab 142, d=3,2mm.
13 0,050 | 0,005 » 4,70 | 405 | . L R
14 0,055 0,100 » 5,00 4,69 2 0,695 0,0085 550 0,425 3,25
15 0,065 | 0,005 > | 5,22 | 400 | ¢ | 0870 00101 » | o520 3,25
16 0,050 | 0,109 » | 52| 465 | P 6,468 1 00127 > | 0,685 | 3,26
8 | wv,408 | 0,0146 » 0,730 | 3,28
Asy im Mittel = 0,24 vH. 10 0,352 | 0,016 » 0,820 3,17
12 0,284 0,0186 » 0,930 | 2,00
Zahlentatel 56. Stab 011. 14 | 0,248 | 0,0206 » 1,03 | 2,82
0,110 | 0,048 | 800 2,40 | 4,24 f 16 | 0,225 1 0,0224 » 12 2,76
o 0,098 | 0,053 > 2,65 | 4,19 : -
6 0,080 | 0,058 | » 2,91 | 4,16 Axz = 0,099 vIL.
7 0,080 | 0,063 » 3,15 | 4,06
8 0,074 1 0,067 > 1 3,87 1 3,95 Jr7ahientafel 61. Stab 143, =1, mm.
9 0,071 | 0,072 » 3,59 | 4,06 )
10 0,070 | 0,075 » 3,77 | 4,290 ] 6 | 0,669 |o0,00755| 550 | 0,377) 2,76
11 0,070 0,081 » 4,06 | 4551 8 | 0,600 |0,00870] » 0,485 | 2.87
12 0,061 | 0,086 » 4,28 | 4,20 10 | 0,515 |0,00075] > 0,400 2,75
13 0,058 | 0,090 » 4,48 | 4,21 ] 12 | 0,456 [o0,0110 » 0,550 2,75
(14), (15) 14 0,580 | 0,012¢2 : 0,610 2,55
16 0,050 | 0,104 > 5,18 | 4,06 | 16 | 0,319 | 00134 » 0,670 2,35
sy =0,231 vH. d ¥ = 0,058 VH,



Zahlentafel 62. Theoretisches x zu Zahlentafel 63 (s’ = 100 s.).

Versuch o s’ a ( a )‘-’ 3 ( a )"
Nr. l vH 82 82 82
1
L |
1 e 0,238 0,758 0,575 | 2,425
JQ
1 i |
2 Yer I 0,180 0,489 0,193 | 2,807
i | |
1| ;
3 o 0,864 0,182 0,0331 [ 2,967
1
4 S 2,05 0,0578 0,00333 2,997
4 !
1
5 550 2,51 0,017 0,00230 2,998
0
1 ]
6 %50 3,503 0,0235 0,000551 | 3,000
J
1 ‘
7 50 5,42 0,0217 0,00047 3,000
OJ
1
8 550 0,74 | 0,246 0,0608 2,940
1
9 a0 1,18 0,154 0,0236 2,976
OJ
1
10 FT(; 1,50 0,110 0,0121 2,988
D
Zahlentafel 63 (vergl. Zahlentafel 62).
Versuch d 1 ) 14 82’
Nr L 1—4q — —— —_— @
b mm a Ry a By vH
1 2,0 1 0,795 555 0,00476 2,65 0,238 2,10
2 4,0 1 0,505 476 0,0095 4,50 0,480 2,30
3 8,0 1 0,202 638 0,0190 12,1 0,864 2,45
4 15,5 2 0,078 850 0,041 34,9 2,05 2,54
5 15,5 4 0,056 850 0,050 425 2,51 2,39
6 15,5 8 0,044 850 0,071 60,2 3,53 2,65
7 15,5 16 0,032 850 0,109 92,6 5,42 2,95
8 1,9 16 0,300 550 0,0147 8,10 0,74 2,42
9 3,2 16 0,170 550 0,0235 12,8 1,18 2,18
10 4,1 16 0,145 610 0,0295 18,0 1,50 2,60
‘ 4 59 = 9. o

Bei den angegebenen Schaulinien steht in eckigen Klammern der bei jedes-
maliger Biegung erreichte Zuwachs <s. an Formiinderung der idiuflersten Faser
in Hundertstel angegeben. Die Abszisse bedeutet die gesamte erreichte Form-
iinderung s.. Wir verzeichnen ein Anwachsen des Wertes x mit fallendem /s,
bei den rechts gezeichneten Schaulinien, andererseits aber ein Abfallen von z
bei noch kleinerem in den links gezeichneten Linien.

Es steigt also, wie Fig. 75 zeigt, der Wert fiir « fiir ein bestimmtes s, mit
fallendem «s» zunichst an, um bei Js; = null auch hier auf den Wert = = 2
zu fallen.

Kritmmungshalbmesser und dementsprechend Federungsbetrag waren durch
grofleren oder kleineren biegenden Hebelarm (' nicht beeinflufit.
Bei den warm gebogenen Stiben war ein Abfedern nieht vorhanden.



8) Rechnerische Fassung der Versuchsergebnisse.

Die folgenden Rechnungen gelten fiir ein breites Blech, das mit sehr ge.
ringer Geschwindigkeit gebogen wird. Der Hebelarm, an welchem die biegende
Kraft angreift, sei groff, also ein schiebender Einfluf von Querkriften nicht
vorhanden. Das Blech werde auf den Kriimmungshalbmesser ¢ gebogen, die
Kriimmung vor der Biegung sei gleich null.

Die von uns angegebenen Formeln stiitzen sich auf das von Feret und Ludwik
(vergl. Seite 2 dieser Arbeit) angegebene zeichnerische Verfahren zur Bestimmung
von Biegemoment und Biegearbeit. Dieses Verfahren fiihrt zu Werten, die sich
recht genau an die von uns beobachteten anschmiegen. Is beruht auf dem
Grundgedanken, dafl jede Faser der bei Biegung eintretenden Verliingerung
oder Verkiirzung den Widerstand entgegensetzt, den sie bei einem mit gleicher
Geschwindigkeit vollzogenen Zug- oder Druckversuche leisten wiirde. Wird
die Biegung in mehreren Absitzen vollzogen, so bewegt sich die Forminde-
rungs-Spannungslinie so, wie es beim Zugversuche beobachtet wurde (vergl
Versuche mit Siemens-Martin-Kesseleisen, Fig. 37). Eine wesentliche Verein-
fachung konnten wir an Hand unserer Versuche noch dadurch hineinbringen,
daB die neutrale Fliche in der Mitte lag und alles auf das Schaubild des Zug-
versuches zuriickgefiihrt werden konnte.

Das oben erwdhnte zeichnerische Verfahren hat ohne Zweifel den Vorzug,
dafy es recht anschaulich ist und dafl es allen Launen des Zugschaubildes folgt.
DaBl die Genauigkeit bei diesem Verfahren bei gewohnlicher Sorgfalt und
bei Anwendung handlicher Groflen fiir die Zeichenblitter nicht sehr grof ist,
stort den Praktiker nieht, wohl aber ein anderer Umstand: Er kommt nicht
oft in die T.age, ‘eine solche Ermittlung machen zu miissen. Will er die Aui-
gabe dann richtig losen, so ist der Aufwand an Miihe, der dazu gehdrt, sich in
den Sinn des Verfahrens hineinzudenken und sich iiber die Mafistiibe klar zu
werden, in unserem Falle so grof}, dafl eine wenn auch etwas verwickelte Formel
ihn schneller und mit geringerer Miihe zum Ziele fiihren wiirde, wenn er nur
beim gewthnlichen Rechnen keinen Fehler macht ks ist iibrigens gelungen,
die Formeln recht einfach zu halten, so daf} sie nach unserer Meinung fiir den
praktischen Gebrauch die Mehrzahl der vorkommenden Fille umfassen und doch
itbersichtlich sind. Zu betonen ist noch, dall eine allgemeine rechnerische
Fassung der Spannungs-Dehnungslinie bisher unmdglich ist. Wir haben deshalb
die Kurve in gerade Linien zerlegt und werden bei den einzelnen Formeln aus-
driicklich den Bereich angeben miissen, fiir den sie gelten.

Die in Folgendem abgeleiteten Formeln geben Biegemoment und Biege-
arbeit fiir verschiedene Arten von Zugschaubildern an. Die Formeln miissen
dann noch mit den durch unsere Versuche ermittelten Verbesserungen bei Ein-
flul der Breite, der Geschwindigkeit, der Zeitzwischenriume und der Zahl der
Biegungen (fiir das Biegemoment M) versehen werden.

Die in den Formeln wiedergegebenen Arbeitsbetriige enthalten nicht den
federnden Teil der Arbeit, da dieser, wie besondere Versuche lehrten, in der
Walzenbiegemaschine wiedergewonnen wird.

Wir wollen 3 unterscheidende Formen der Spannungs-Dehnungsschaulinie
behandeln, Fig. 76:

1a) Schaubild eines Stoffes mit ausgesprochenem Fliefibereich; schwichere
Biegungen,

1b) Schaubild eines Stoffes mit ausgesprochenem Flie@bereich; stirkere
Biegungen.
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2) Schaubild eines Stoffes ohne Flieibereich.

Man sieht, dai wir das Zugschaubild aus geraden Linien zusammengesetzt
haben, was nach Vergleich mit den Versuchsergebnissen wohl zulissig ist. Hat
man von irgend einem Baustoffe das Schaubild des Zugversuches, so kann man
sich aus diesem leicht die tiir die geraden Linien mafigebenden Zahlen ermit-
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Fig. 76. Fig. 77.
teln. Allerdings wird man dieses gewdhnlich nieht zur Verfigung haben, da
die Handelsbezeichnungen meist nur iiber die Hirte und iiber die Zuglestig-
keit Auskunft geben, wiihrend tiir uns dic Streckgrenze das Wesentliche ist.
Man wird dann schiitzen miissen, wenn man  Zerreifiversuche nicht anstel-
len kann.
Fall 1a (Fig. 77).

Iis ist & die Blechstiirke, b die Blechbreite, ¢ der Kriimmungshalbmesser
der neutralen Schicht unter der Walze, ¢ die Liinge des zu biegenden Blech-
stiickes.

1) rein clastische Biegung

2
. oln Y g, B » 52
Biegemoment M — _).‘by Y Edy = o=
0O

. y
Arbeit = 1,"/2 M *I = l/24 ED ! - l.
¢

e
2) bildsame Biegung. Rein clastische Biegung findet hier statt bis zu
einer bestimmten Schichthiéhe 2, derars, daf}

hae Ts

Lassen wir im Punkte .!, Fig. 77, Proportionalitiits-, Elastizitiits- und Streek--
grenze zusammentallen, so setzt sich M zusammen aus zwei Betriigen:
ap P2
. )
M= 2[0', Y bydy + 2]6,])7/d]/,
oo
0 ap
o 2
’ R )
M =20 —)’y'r/;l/ + fﬁsb{]/dlj.
¥y . ’
0 agp

& w2, 2 9,4 92 : ,
M=7, T o, ba*0® 4 %y 6,a%0%b = 6,0 . V30,Dae’

Die Formel gilt fir o < 2»‘ , sie geht fiir ¢ =0 in M= mb‘?1 und fiir
2a

. bd? . . . R .. . .
0= ;- In g ; iiber. ILetzteres ist die bekannte Formel fiir elastische Bie-



gung, wenn. nur in den duflersten Sehichten auf Zug- und Druckseite die
Spannung e, herrscht.
Fir sehiirfere Biegungen ist cine Vereintachung aut M —6.b y zulissig,

d. h. das Spannungsbild der Iig. 78 wird durch das der IMig. 79 ersetzt. Der
Fehler werde fiir eine ziemlich schwache Biegung ermittelt.  Sei
¢ — [ em,
0 = 100 cm,
a, = 2500 kg/gem,
H=1em,
a. 2500 1

aQ-—= - == — === -
E 2000 000 800 ’

S und 79,
dann ist nach der genaueren Iformel:
2500 100 .
M="""-—"13-2500- ( ) =625 — 13 = 612 cmkg.
’ 4 800 »= 0l omkg
Durch Vernachlissigung des Gliedes (— /3 6,ba*0?) — in unserem Falle

= — 13 emkg —, wird ein Fehler von 2,1 vH begangen.

Die Biegearbeit setzt sich aus einem elastischen und einem bildsamen Teil
zusamamen. Hier kommt nur der bildsame Teil in Betracht, weil, wie an an-
derer Stelle nachgewiesen wird, die Arbeit zum elastischen Biegen wiederge-
wonnen wird.

?) ?5
4= )ffrs l’*w dyda’:lho — e — [(7/—41,@) dy.
0 ap 2 —‘”’ao
J 0. 2
A=1bo, 9 ,7,)‘”1_7‘ — ((’ — a()) =1 0‘5( f — al)) .
4 (4 _“0) L 9 2
2

Bei stiirkeren Biegungen verschwindet aueh hier ay gegen —(2', so dali die
IFormel iibergeht in
32
A=10"" G
40
Die Formel gilt auch hier, Zutreffen des Zugschaubildes nach Fig. 76
)

(nach la) vorausgesetzt, fiir ¢ =0 bhis ¢ =,
g a

Fall 2 (Fig. 81).

Ks bedeutet E; die Zunahme der Spannung fiiv 1 vH Streckung im Zug-
schaubild oberhalb des »Fliefibereiches« in kg/qem, ein Maf}, welches leicht
aus einem vorliegenden Zugschaubild entnommen werden kann.
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Die Spannung in einer beliebigen Faser ist

¢ —a,+ E (fo — a) 100.
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Fig. 80 und S1.
Biegemoment:
M = M, + My,
an
My = fa —yl)dy,
. 0
A
2
M~1=2f[rr,+3 hl(—g a)lOO]bydy.
ap —ao

) <
«wo

b b 5 4
M, =920, — 2duy — 2 3 2 2
M, =20, agfy dy="1;a, ug<"9) = %3 6,b (ap)?,
0

[

b
My = d,b—— — 0,ba’®+ - 3 - K (ﬁ—a IOOj(y—ae) ydy,
_“(LO)
2 N
g §?
f(y-ae) ydy—v~ — S e (ap)?,
N a2 2 a3 2a
M=?;a,b (a())'—f— G,b—;— — 06,2200+ 2bE, 100(“——+’/sg2a“)

—‘ 8
M:bg?[— Yy 6,0+ Ei 1"3’" @ |+ bd"[z——— 2 i, 100 “J+ 20K, 100 3

a2 2
M=be*) | 100 E,a—a,]+'%[a,~1oo E, a:l—f——‘opr, a

o ’
92 a? 3
_ 2 —_ —_ 99 —
M=bp [(as 100 E: a) (492 )+ 8,98 B (] . ) ] ,
Eine gute Annidherung gibt schon

M= bg”[n, ;‘?—-2 -+ 8,33 K (-Z) :'— B’b[ -+ 8,33 B - SJ

Die bildsame Arbeit ist gleich der Summe der Arbeiten, welche dem bild-

samen Wege der einzelnen Flichenstreifchen bdy mal der mittleren Spannung
bei deren Forméinderung entspricht.

°fﬂ %

Qap

3 '3
2




6

A=a‘wlbf(y— ag)dy—+— E1 100 [(y——(m) dy = B + C,

an
¢

B=G.%(———98a+o a)

N

1o AT -
C:éf_jEl 100(5.1 /3(!0 (tgﬁ—f—a(;é,)’

A—a, i _8 —ao f ll:b.lOO (O—ap)®
¢ \2

Fiir schirfere Biegung ist ¢ klein gegeniiber % Dann ist eine Verein-
fachung moglich auf:

2 )5
A=bt(oﬁ,6~+3,93 E, L)
49 3

Die Formeln sowohl fiir das Biegemoment wie fiir dic Biegearbeit gelten
fiir den Bereich ¢ = 0 bis ¢ = ; s vorausgesetzt, dall das Zugschaubild nach
a

Fig. 81 zutriift.

Fall 1b (Fig. 80).

Es bedeutet p die am Ende des Iliefibereiches erreichte Streckung im
: .

absoluten Mafl; E, wie friiher die Zunahme der Spannung fiir 1 vH Streckung
oberhalb des FlieBbereiches im Zugschaubild

Das Biegemoment setzt sich aus drei Betriigen zusammen

vl o2

M = 20} [y?dy—i— 96afyd_/+ Zf o, + K, (»84-—}7) 100 - b‘ T2\ bydy,
ag P o Tre
‘ }Z
M= ‘)g,, l/a (a@)® + a,b (p*0*—a?0?) + 26,0 fydy + 2~— 100 [(y‘—P“) ydy,
Pp Po
a 6
b D] 2 9 9 82 9
M =206, (ag)’ + a.be* (p*—a’) + a.b (;—p"o’) IOOb[fy dy—pefydy}
Pp
Die Auflssung der eckigen Klammer ergibt fiir das letzte Glied
._1 1_‘?1_33__ 1?},_72}
meEllOOb[/s( ep) re 19(4 pe)
AEI 100?{ — 13 0%p* — s 0%po + Vs p“(ﬁ]
l E, 100b I:— — s podt4 Y p’g‘*:],
Durch Einsetzen von X folgt:

. g2
M=bg? [’/aca +r,(p-~a?)+r(_ p) QooEl(;}Z;%— fop 4 s pF )]

3
M =by*? [— Yy 6,0 + 1/’, P (Gs—Ex 100 p) + 33 Eyp* + ?92 E, z]
M= b@ |:~— (0", Ey 100 p) + 33 E1]’)'i — Y3 6,a® + 8,33 E, é—:|
Vor Anwendung der Formeln zu 1b mufl man sich zuniichst tiberzeugen,
ob man bei der Formiinderung in das Gebiet der wieder ansteigenden Spannung
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hineinkommt, sonst gilt die Formel nicht.  Man mufy dann die Rechnung nach

2 fiir alle Krtimmungen mit

4

la anwend®ll.
Da das Anwendungsgebict der Formel nach

J . e . . . .
) << - @ilt, also sehiirfere Biegungen umfaflt, so macht das zweite und das dritte
¢ 2p S B

(ilied in der cckigen Klammer sehr wenig aus, so dall man schreiben kann:
o[ &7 w : VA
M — bo* o (6. — E\ 100 p) + 833 K, )
1 0" 0
N S

oder
[ o . ) -
M—b8| % 4 B (s,:;;; — 29;))].
4 0

N

Biegearbeit. A= .-+ .l..
A; = bildsame Arbeit entsprechend einer gleichbleibenden Spannung o

von y = ao. his zur iufersten Kaser:
K} ¢ |

[
12
h) y—ag
Ay =2 ohdydx — .
. ’ 20 0
0 wn —ag

Entsprechend einer 'fritheren Ableitung finden wir
W10 (0
A[ = G'L—( ( ‘—(lg)..

20 \2

Dazu kommt die Arbeit I, durch die zusiitzliche Spannung in den dulier-

sten Kasern

3
12
) y—po E ¥ —po
4, =2 (—‘ ~')dac TR TN 0 (— )—y—ﬁLbdz.
? JJ \2e p ) 2 100 20 ?)y y
T g — PO P 44
Dieser Ausdruck it sich vereinfachen zu
2
100 Exb | N
A=) j(yhpv)wfy,
o0°
Iy
100 E, 01 1 §? pio® 42 ple2? YR #
4= PIHE Ty ) = 1008 2 (5 —pe)
’ e ey PO s 0 Tggily ¢
ably 0 100 E\ bl (& NG
A = ——r———w»( =0 . . —po) .
2o 2 . 3¢ 2

Fiir die hier in Betracht kommenden schiirferen Biegungen Lifit sich «o

gegen vernachlissigen, so dafl wir finden:

b1 d . L bl @ 3 . ¥
A4—=aq """ —+ 33,3 I, ( ——pn) . Geltungshereich: o < ‘.
4 0°\ 2 b = i 2p

{

Zusammenfassung der Iormeln iiber Biegemoment und Bicgearbeit

Moment:
| \ 82 " b}
all 1a) M=0b o, fiir o< _ |
4 2a
s [ ] e \ Ger )
»> 1b) M =08? [G -+ I (8,33 A 2:)]))] fiir 0 < -° ,
4 g 2p

<

o | Os " )
» ) M= bo* r + 8,33 K ‘?—J fiir. o < L .
4 0 2u
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Arbeit:

S L )
Fall 1a) 4 =00" ¥ i o< '
4 ¢ 2u
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EARE H I ) S— fir o < %

» th) 4=01 e 2y
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Die Fig. 82 und 83 sind die Auftragungen, welche sich aus der Kinsetzung
bestimmter Zahlenwerte bei den Fillen La, 1b und 2 crgeben.

Die Formeln fiir 3/ bediirfen nach unseren Versuchen im IFalle eines ab-
satzweisen Biegens einer Verringerung von 5 bis 10 vIL bei der hochsten mit
Walzenbiegemaschinen auf cinmal zw erreichenden Teilkriimmung. Fir die

Girole der bei geringem ¥ auftretenden Verkleinerung von M geben die
¢
frither aufgefiihrten Versuche einen Anbhalt.

M in ck Aincm kg M in chy Aincmkg
7400 — o 1500 ‘ 1 A
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7200 “ \720 7200 b 220
7000 700 7000 { i 700
|
800\~ } 60 .. |
(44
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Fig. 82 und 83. Beziehung zwischen Krinmmung, Biegemoment und Biegearbeit nach den
Formeln in Abschuitt 8.

aq
= 2400, E=2000000 kg/qem, a=/!g, p=2VvH, E =

Sei diberall: 0==1, b=1, I=1, )
(

200 kg'qem.

Die Formeln fiir die Biegearbeit sind ohne weiteres verwendbar, da aus
unseren Versuchen aui cinen Einflulf absatzweise vorgenommenen Biegens und
veriinderlichen biegenden Hebelarms auf den Arbeitsbedar! mnicht gesehlossen
werden kann.

Austithrungen iiber den Arbeitsbedart ausgefithrter Biegemaschinen
und iiber deren Leistungstihigkeit.

Wir haben die Walrnehmung gemacht, daff das in der Praxis zur Ir-
mittlung der Biegewiderstiinde angewendete Verfahren zwar theoretiseh nicht
auf richtigen Grundlagen beruht, dafi man aber durch cntspreehendes Einsetzen
der Festigkeitziffer o, recht gut das Richtige triffi. Jedoch herrseht iiber den
Arbeitsbedarf noch grofie Unklarheit, da die Ermittlung nach der nahelie-
genden Formel

die von uns im ganzen als richtig befunden worden ist, sehr geringe Werte
liefert. Das riihrt nur daher, da man den auflerordentlichen Einfluf} der Rei-
bung in der Biegemaschine {ibersieht.



Wir wollen im Folgenden ein Beispiel fiir die Ermittlung des Wirkungs-
grades geben. Zuniichst mufl eine Formel fiir die Mindestzahl der Durchgiinge
beim Biegen mit Walzen aufgesucht werden.

Sei (vergl. Fig. 74)

7 der Halbmesser der Walzen,
" der Zapfenhalbmesser der Walzen,

C (im Mittel = 1,5 ») der Hebelarm der biegenden Kraft,
P der Druck des Bleches auf die Unterwalzen fiir 1 em Breite,
1,5 P im Mittel der Druck des Bleches auf die Oberwalze fiir 1 cm Breite,

Fig. 84.

dann ist die am Umfange der Unterwalzen iibertragbare Arbeit fiir ein Blech-
stiick von 1 ecm Linge und 1 cm Breite = 2 Pf.
Diese wird, wenn voll ausgenutzt, aufgezehrt durch
2
1) die Biegearbeit — 43; a,,

N

2) die Reibungsarbeit der Oberwalzenzapfen — M% 1,5 P-;—,
3) den Rollwiderstand an den 3 Walzen = 3,5 Pﬂ% (ehtstanden aus

1
9 -
(-P+Q)frr).
Es ist also:
2Pf—__——32r+ —7'—15P—1—-+-35Pf~1
40" ry o ” ’ Ty

Y]
Fiir P 146t sich setzen P =1/, fl)Ta' .
T

Daraus folgt

2f — 1,5%4—0,15”4—3,5%’

und fiir das Verhiltnis:
21 —0,75u—3,5 %

e 1,5 !

oder bei Vernachlissigung des Rollwiderstandes
% = (1,33 f—0,5 m.

Der Kriimmungshalbmesser ¢ ist dann mit einem Durehgange erzielbar.
Beispiel: Sei f= 0,23 (Reibung der Ruhe), '
= 0,12 (nicht zu ungiinstig!),
6,5 rr 6,5

r=—=~em; r=20cm; — =
f 100 ’ > #2000’

. r
dann ist .= (1,33 - 0,23 — 0,06 — 0,0076) = 0,256.



Es miiiten fiir » = ¢ etwa 4 Durchliufe stattfinden.

Die Zahl der nétigen Durchliute, die wir oben ermittelt haben, mufl ge-
wbhnlich um 50 vH erhtht werden, weil man gegen Ende der Biegungen, um
miglichst genau das verlangte Kriimmungsma zu erhalten, mit schwécheren
Biegungen vorgehen mufl. Wir setzen demnach die in einem Durchgange mog-
liche Biegung
L =09f—033p.

X4
Um auf einen Halbmesser ¢: zu biegen, ist dann die Zahl der ndtigen

Durchliute :

14 r
no=—=
0 01(0,97—0,33p)

Im Folgenden soll cine einfache Rechnung gegeben werden, um den
Wirkungsgrad von Biegemaschinen bei der aus —; sich ergebenden Zahl der

Durchgiinge » mit einer fiir praktische Zwecke ausreichenden Genauigkeit zu
bestimmen.

n sei die Zahl der Durchliufe, ¢ der verlangte Kriimmungshalbmesser;
der Halbmesser der Walzen sei wieder », der Halbmesser der Walzenzapfen
; , die Krait Q als Resultierende von P sei im Mittel = 1,5 P.

Die Gewichte der Walzen der Biegemaschine sollen vernachlissigt werden,
ebenso die Einwirkung der Umfangskriifte U auf die GroBe der Zapfendriicke.

Fiir die Kraft P gelte wieder die einfache Beziehung

poX_1e®
¢ ¢ 4

fiir die Biegearbeit:

th §* .

44}1

{ =

8.

71 ist der Wirkungsgrad der Arbeit, welche durch die Zahnrider in die
Unterwalzen eingeleitet wird, #; der mechanische Wirkungsgrad der Biege-
maschine von Wellenleitung oder Elektromotor bis zu den Zahnriidern der
Unterwalzen.

Die reine Biegearbeit ist . . . . . . =1, -g,
[
die Zapfenreibungsarbeit . . . . . . =3§,5 Ppu —; % n,
die Rollarbeit. . B Y 3 A
r

Auch die auBlerdem noch hervorzubringende Beschleunigung der Massen
spielt eine Rolle, auf welche aber hier nicht eingegangen werden soll.

Es ist dann

., b2
/4

M %]
16 0? 1 o r 1 £
! Os + 3,5 — — 1
in P Bgn O I:/A + }

Ty = PO .
1+Lv°,ﬂn[,li+ 1’:]
. :




Setzt man aus der oben gefundenen Gleichung »# cin und vernachlissigt
das Glied mit £, so findet man

1
1 =
a o r
1+ 2,23 ) .
2 01 (0,9 F— 0,33 u)
, 1
i1 = u
1o 1,12 - meme -
0,9 f—0,33
1 [ — 0,366 1
n = EXow -
1 0,88 w0 - f
1+

0,8 r_ 0,29-1
‘ll

§ = 142, wobei jz 00 0,5, Wegen der vielen fYiir dic grofic Uebersetzung
notigen Vorgelege und der Verluste beim Umsteuern ist dieser Wert fiir 4, nicht
zu niedrig angesetzt.

Beispiel: A = 0,167
f
» s . . . . . o 0,259
> 20. . . . . 0> 0,284
» 25 . . . . .» 0,316.

Setzt man fir - = 2, o, = 2500 kg 'qem, V das Volumen der stiindlich ge-
4

bogenen Bleche von der Liinge [ in cem, o den Kriimmungshalbmesser der Bie-
gung in cm, & di¢ Blechstiirke in em, so wird

16020
403600-7500- 0,284

also N—=N, + [‘5 1 ps.
0 12200

N=DN,+

Die angegebene Rechnung sull keinen Anspruch auf Genauigkeit erheben,
sie soll nur ein Rechenbeispicl sein, welchem man’ sich beim Entwerfen an-
schlieBen kann. Tmmerhin hatten wir die Genugtuung, dal die Angaben einiger
Biegemaschinen bauenden Werke iiber den Arvbeitsbedart sich recht genau an
die soeben abgeleitete I'ormel anschliefen.

Fiir die genauere Ermittlung kann man je nach dem vorliegenden Falle
die Eigenreibung der Maschine, die Veriinderlichkeit des Abstandes €, das dem
Biegedruck -entgegenwirkende Gewicht der Oberwalze, das etwaige Vorhanden-
sein einer vierten Walze, die Verhiltnisse beitn Umsteuern sinngemif verwerten,
jedoch liegt in allen diesen Bestimmungen der Mangel, daB die Reibungsziffer
an den Walzen von deren Zustand und dem Zustand der Blechoberfliche, vor
allem aber die Reibung der Zapfen zu sehr von deren Schmierung abhiingt.
Entsprechend wire die Rechnung beim Biegen kegeliormiger Gestalten aus-
zutiihren, dabei ist das an anderer Stelle genannte Rutschen des Bleches an den
Walzen zu beriicksichtigen.

Es ist erwiinccht, besonders bei elektrischem FEinzelantrieb, auch den
notigen Hochstbetrag der Antriebleistung zu kennen. Man kommt dann
aut folgendem Wege einfach zum Ziele. In Fig. 84 seien z. B. dic Unterwalzen
angetrieben. Am Umfange jeder Unterwalze ist eine Krait U= Pf vertiighar,
worin f die Reibungsziffer zwischen Walzen und Blech darstellt. 2 Pf» ist der
Hochstbetrag des am Umfange der Unterwalzen iibertragbaren Momentes, er
wird unter gewdohnlichen Verhiltnissen erreicht, wenn das Blech die schiirfste



Kriimmung erreicht hat. Das Moment 2 P/r wird zur Ueberwindung der Rei-
bung an den Zapfen der Oberwalze und zum Biegen des Bleches verbraucht.
Stellt man nur wenig an, so ist das durch die Unterwalzen iibertragene Mo-
ment kleiner als 2 Pfr, doch ist das hier gleichgiiltig. Geht man nun bis auf
den Motor zuriick, so ist es nicht schwer, mit Berticksichtigung der Lager-
und Zahnreibungen die grofite auftretende Antriebleistung zu kennen.

Fiir die Berechnung von Biegepressen sind die von uns angestellten
Versuche iiber Federungsbetrag, Federungsarbeit und iiber die Ver#inderlichkeit
des Biegemomentes M mit der Spannweite ¢ von Bedeutung.

Die im Vorigen aufgetithrten Versuche und Darlegungen lassen sich sinn-
gemifi auch auf Richtmaschinen erweitern, vor allem fiir solche, welche zum
Richten von Stiben rechteckigen Querschnittes bestimmt sind. Man wird ver-
stehen, dafl auch die Richtmaschinen eine bedeutende Menge Reibungsarbeit
verzehren miissen. Die Forminderungsarbeit ist wegen der schwachen zu ver-
nichtenden Kriimmungen recht gering, die Lagerdriicke aber sehr grofl, darum
die Antriebsarbeit erheblicher, als man vermuten mochte. Bei Richtmaschinen
wird man zur Bestimmung des Arbeitsbedarfes zweckmiifiig nur die Reibung der
Lager und der Zahnrider in Rechnung stellen und die Biegearbeit ganz ver-
nachlissigen.

Die Biegungslinie.

Es wurde oben erwihnt, dafl bildsame Biegung beim Biegen auf Lehre
oder unter Walzen sich in scharfem Knick vollzieht, dafi also die verlangte
scharfe Kriimmung erst kurz vor dem Auflaufen auf die Lehre oder die Ober-
walze der Biegemaschine stattfindet. Das wird auch recht anschaulich gemacht
durch folgendes zeichnerische Verfahren, welches gestattet, die Biegungslinie
fiir den Fall der Biegung durch reines Kriiftepaar — nicht auch durch Schub —
mit einiger Genauigkeit zu entwerfen. Es lehnt sich dieses Verfahren an das
bekannte Mohrsche fiir die Auffindung der Biegungslinie bei Biegung unterhalb
der Proportionalitiitsgrenze an. Fiir nicht zu scharfe Biegung, d.h. zu grofie

Pieilhthe ist
%

2

dx

Kennen wir nun von einem Stabe die Momente in den einzelnen Quer-
schnitten, so konnen wir an Hand der Fig. 82 und 83 die zugehorigen Kriim-

Fig. 85. Aufzeichnung der Biegungslinie bei bildsamer Biegung.
Mitteilungen. Heft 113. 5
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mungshalbmesser ermitteln und winkelrecht zur Lingsrichtung des Stabes die
Betrige der Kriimmungen auftragen. Die aufgetragene Figur behandeln wir als
eine Belastung des Stabes und entwerfen das zugehorige Seileck. Dieses ist
dann die gesuchte Biegungslinie.

In Fig. 85 soll die Stiitzrolle links einen Biegedruck ausiiben. Das Biege-
moment steigt geradlinig bis zum Auflaufpunkt an der Lehre an. Die Fig. 52
oder 83 lifit sich ohne weiteres iiber dem Stab auftragen, dann wird auf die
bekannte Weise das Seileck konstruiert.

Die Wirkung der Schubkriifte auf die Form der Biegungslinie ist dabei
vernachléssigt.

9) Zusammenfassung der Versuchsergebnisse und SchiuBfolgerungen fiir
den Bau und die Berechnung von Biegemaschinen.

Die Versuche wurden vorgenommen mit weichem Siemens-Martin-Kessel-
blech, Flieigrenze 2200 bis 2500 at, Festigkeit 4300 at bei 25 vH Dehnung,
auflerdem mit Flachstiben und Blechen von gewdhnlichem Thomas-Handelseisen
von verschiedener Stirke. Das Biegemoment veriindert sich bei absatzweise
vollzogenem Biegen bei sofortigem Weiterbiegen nur wenig, es steigt z. B. bei
einem Kesselmantel von 2000 mm Dmr. und 20 mm Wandstirke vom ersten bis
zam letzten Durchlaufe etwa um 8 vH. Bei den in der Praxis in Betracht
kommenden schwachen Biegungsgraden beim Blechbiegen kann man fiir schnelle
Rechnung die alte Formel
J
o

M=—o0c= Wo
weiter in der Weise anwenden, dafl man fiir ¢ die beim Kliefen auftretende

Spannung, bei Kesselblech etwa 2200 bis 2500 kg/qem, einsetzt und die GroBe

W= bf—‘ , bei sehr scharfen Biegungen oder hirterem Stoff ohne ausgesprochene
2 2

IlieBperiode W = QS- gegeniiber W:¥r bei elastischer Biegung einsetzt.

Die Schubspannungen haben bei diesem Ansatz auf den Arbeitsbedart und’
bei den Spannweiten € > 100 aui das Biegemoment keinen in Rechnung zu
stellenden Einflub.

Die Tatsache, daf sich das Biegemoment bei gleicher Entfernung der
angreifenden, Kraft von der Auflaufstelle an der Lehre oder den Biegewalzen
niecht im Verhiltnis der Breite indert, sondern bei schmaleren Stiben hther

gefunden wurde, hat, wie die Auftragungen zeigen, nur fiir ganz schmale Stibe

grolere Bedeutung; schon bei Stiben vom Breitenverhiltnis - =20 versehwin-

]
det der Einfluf.
Die gesamte Biegearbeit steigt ungefiihr im gleichen Grade wie die
Kriimmung, bei schiirferer Kriimmung etwas rascher.
Die Ergebnisse der Federungsversuche lassen sich in die eintache
Formel fassen:

A,=EF g’; (vergl. Seite 31).

Von grofier Bedeutung fiir die Bearbeitung der KErgebunisse war der
Betrag des Federns, also das Verhiiltnis des Kriimmungshalbmessers nach dem
Losnehmen gegeniiber dem Halbmesser, auf den der Stab aufgewickelt war
(vergl. Abschnitt 7).



Es wurde untersucht, ob sich bei absatzweisem Biegen ein Mehrbedarf
an reiner Biegearbeit ftihlbar macht gegeniiber einer einzigen Biegung. KEs
konnte das nicht festgestellt werden. Ks ist moglich, dafl derartiges bei hartem
Eisen und Stahl auftritt, jedoch kommen diese Stoffe fiir das Kaltbiegen weniger
in Betracht. Eine Aenderung wurde dagegen vermerkt, wenn zwischen den
einzelnen Biegungen Zeitriume von einem oder mehreren Tagen.lagen; die
eigenartigen Erscheinungen sind in Abschnitt 7 niher behandelt.

Es fragte sich noch, ob ein Biegen in Absiitzen nicht dadurch einen Mehr-
bedart an Arbeit verlangt, daf mnach jeder Teilbiegung der Stab um einen be-
stimmten Betrag zurtickfedert.

Ohne Zweifel gilt dies fiir die benutzte Einrichtung. Zieht man nach
stattgefundenem Aufwickeln des Bleches den Stiitzbock nach unten, so wird die
Federungsarbeit durch Reibung in den Gingen des Gewindes vernichtet. Kur-
belt man die Lehre riickwirts, so geht die genannte Arbeit durch Reibung
zwischen Schnecke und Schneckenrad verloren.

Auf den Walzenbiegemaschinen hingegen ist der Vorgang anders. Es
wurden mit Hiilfe einer zweiten Stlitzrolle Versuche vorgenommen, derart dafl
das Bleeh auf die beiden Stiitzrollen gelegt und dann durch Hochschrauben des
Tisches gegen die Lehre geprefit wurde, ohne bildsame Forminderung zu
erleiden.

Die Schaubilder zeigten nur den Ausschlag, der dem Rollenwiderstand an
den 3 Walzen und den Lagerreibungen entsprach.

Der Einfluf der Geschwindigkeit des Biegens betréigt bei einer Streck-
bezw. Stauchgeschwindigkeit in der duflersten Schicht von 3 vH der Linge in
einer Sekunde etwa 20 vH.

Fiir erwirmtes Eisen ist der Einflu$ sehr grol, es wurde eine Erhthung
der Widerstinde bis zu 150 vH beobachtet.

Der Grund fiir das langsame Biegen der gebriduchlichen Walzenbiege-
maschinen liegt offenbar nicht in dem etwas hoheren Widerstande beim schnellen
Biegen, auch nicht an der durch schnelle Form#nderung vielleicht verringerten
Z#higkeit, sondern vielmehr daran, daf bei geringerer Geschwindigkeit eine
genauere Wegesbegrenzung vor dem Umsteuern moglich ist. Bei der Massen-
herstellung von Rohren, bei welcher selbsttitige Wegesbegrenzung und Um-
steuerung stattfindet, wendet man heute Umfangsgeschwindigkeiten der Walzen
bis zu 250 mm in der Sekunde an gegeniiber 20 mm bei gewthnlichen Biege-
maschinen. Der Hauptgrund dafiir, daf man die Biegung absatzweise vornimmt,
wurde darin gefunden, daB an der Oberfliche der treibenden Walzen nur dic
Reibung zur Arbeitsiibertragung verfiighar ist. Diese Reibung hiingt von dem
Druck zwischen Blech und Walzen ab und wird grofier bei engerer Walzen-
stellung. Die genannte Reibung mufi dazu dienen, das Blech auf dic verlangte
Kriimmung zu biegen und ferner — was das Wichtigste ist — die Reibung der
Zapfen der Oberwalze, den Rollwiderstand und den Beschleunigungswiderstand
beim Anlaufen zu iiberwinden. Zwischen gufBeiserner Walze und unbearbeitetem
FluBeisenblech fanden wir die Reibungsziffer der Ruhe = 0,23, die der Bewegung
= 0,16 bei einer Gleitgeschwindigkeit von 2,5 cm/sk.

Fiir die Reibung der Zapfen ist bei den vorkommenden kleinen Ge-
schwindigkeiten auch’ bei geschmierten Flichen eine Reibungsziffer von 0,12 bis
0,15 cinzusetzen. Auflerdem sind die Zapfen recht dick, der eine Zapien der
Oberwalze ist manchmal kugelformig und zuweilen so dick wie die Walze
selber. Beim Biegen von Formeisen, z. B. von Winkeleisen nach Fig. 88, ist
aullerdem noch eine betriichtliche gleitende Reibung zwischen Stab und Fiih-

5%




rungsflichen zu tberwinden. Auch beim Biegen kegelitrmiger Gestalten
mittels gewthnlicher Biegemaschinen mit zylindrischen Walzen tritt ein Rutschen
ein, welches die in einem Durchgange mogliche zusiitzliche Kriimmung — ent
sprechend der Verjiingung des Kegels — mehr oder weniger herabsetzt. Es
findet dort nur an einer einzigen Stelle der Unterwalzen ein Mitnehmen statt,
an den iibrigen rutscht das Blech. Einerseits kommt dadurch nur die Reibungs-
ziffer der Bewegung fiir das Mitnehmen in Betracht, anderseits wird viel Arbeit
durch Reibung vernichtet. Von der geringeren auf das Blech iibertragenen
Arbeit geht nun noch ein grofler Teil durch Rutschen an der Oberwalze ver-
loren. Es ist darum zu verstehen, dal die doppelte, manchmal sogar die drei-
fache Zahl der Durchgiinge wie beim Biegen von Zylindern erforderlich ist.

Ein anderer wichtiger Grund kommt noch hinzu, der die Zahl der notigen
Durchlidufe noch tiber das zur Uebertragung der erforderlichen Arbeit notige
MaB erhebt. Gegen Ende des Biegevorganges mufl man, um die Kriimmung
moglichst genau auf das verlangte Mafl zu bringen, mit groBerer Vorsicht, also
schwiicheren Biegungen vorgehen. Die auch wohl gehorte Begriindung, dal}
bei einer gréferen Zahl Teilbiegungen eine bessere Gleichmifligkeit der Kriim-
mung zu erzielen wiire, ist nach Vergleichsversuchen, die ich nach dem System
der drei Walzen vorgenommen habe, hinfillig.

Bei der Biegemaschine mit 3 Walzen wird der Einflul der Zapfenreibung
verringert durch Anwendung einer recht dicken Oberwalze, jedoch wird man
zu diesem Mittel nur selten greifen kdnnen, da es erwiinscht ist, auch auf recht
kleine Durchmesser biegen zu konnen, also die Oberwalze moglichst diinn zu
halten. Solche kleine Durchmesser kommen ja eigentlich meist nur bei ent-
sprechend diinnerem Blech vor, das man in einer schwicheren Maschine bie-
gen konnte. Jedoch begniigen sich die meisten Maschinenbauwerkstitten
mit der Anschaffung einer — entsprechend starken — Biegemaschine.

Fig. 86. Fig 87.

Man hat eine Anordnung mit 4 Walzen nach Fig. 86 vorgeschlagen, bei
welcher die Walzen 1 und 2 treiben und 3 und 4 lose laufen. Diese Bauweise
ermoglicht eine schérfere Kriimmung, namentlich bei erhitztem Eisen, dessen
Oberfliche eine geringere Reibung hat, jedoch hat sie auch Schwierigkeiten.
Die Walze 1 wird durch die riickwirkenden Auflagerkriifte der Walzen 3
und 4 und auBerdem durch die Pressung der Walze 2 stark auf Biegung be-
ansprucht, die Sicherheit des Durchziehens wird durch Verschiedenheiten in
der Blechdicke gefihrdet, auBerdem kann der Druck auf die Walzen 1 und 2
durch zufillige Kriimmung in der Querrichtung erhtht werden. Beim Biegen
diinnen Bleches wendet man wohl eine Bauart mit drei Walzen nach Fig. 87
an. Die Walzen 1 und 2 ziehen das Blech durch, 3 liuft lose mit und kann
verstellt werden. Die treibenden Walzen 1 und 2 bekommen infolge des Kklei-
nen biegenden Hebelarmes einen verhiltnismi8ig groSen Druck, weshalb sie
entsprechend stark gemacht werden miissen, wogegen die geschleppte Walze 3
infolge des groBeren Abstandes einen Kleineren Druck und kleinere Zapfenrei-
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bung aufweist. Kin Vorteil ist, dafi das ungebogene Stiick am Ende des
Bleches klein ausfiillt.

Die Zahl der erforderlichen Durehliiute ist von grofier Bedeutung fiir die
Leistungsiihigkeit der Maschinen, von ebenso grofier fiir den gesamten
Arbeitsbedarf. Die Ableitung einer Formel, aus welcher sich die Zahl der
ndtigen Durchliunfe ergibt, ist in Absehnitt 8 zu finden. Diese Formel gibt die
Mindestzahl der Durchliufe an. In der Praxis pflegt die Zahl aus den oben
angegebenen Griinden grofier zu sein, wir schlagen darum 50 vH .zu.

Auf der oben genannten l'ormel fiir die Zahl der notigen Durchliufe wurde
eine andere auigebaut fiir den gesamten Arbeitsbedarf beim Biegen von uner-
wiirmtem Blech. Sie lautet:

) 1
0 12200
Darin ist ¥ die Zahl der Plerdestiirken, Ny die Zahl der Plerdestirken fiir
den Leerlaut, 17 der Rauminhalt der stiindlich gebogenen Bleche in em? § die
Bleehstirke und ¢ der Krimmungshalbmesser der Biegung in em.

Querschnitte von anderer als Blech- oder flachstabiihnlicher Form lassen
sich mit zylindrischen Walzen nicht einwandirei biegen. kntweder tritt ein
Verdriicken der Form ein wie bei Rohren, Wellblechen oder ein Kanten und
Knicken wie bei Winkeleisen, Hochkantflacheisen. Im ersteren Falle — eine
Wirkung des Biegemomentes in einer Symmetrieebene — verdriickt die Ober-
fliichenpressung den Querschnitt: im zweiten Falle — Biegungsmoment in éeiner
Ebene ohne Symmetric — ist ein Kanten die Folge (bei Hochkanteneisen, I-
Eisen u. dergl. gibt es eine Grenze, bei welcher aueh an praktisch durchaus
symmnietrischen Querschnitten ein Umknicken erfolgt). Die dulleren Kinwirkun-
gen suchen den Stab nach der verlangten Achse ohne Symmetrie zu biegen,
der Stab selber ist aber bestrebt, sich nach der Hauptsymmetrieebene zu biegen,
ans diesem Widerstreit ergibt sich ein Windschietwerden. '

Fiir die Praxis wird es sich neben hinreichender Stiitzung des Werk-
stiickes empfehlen, mit 4 Walzen zu biegen, von welchen zwei angetrieben
werden, weil sonst die Leistungstihigkeit zu gering sein wiirde.

- >

Fig. 38. Fig. 89.

Die zur Verhiitung des Kantens angewendeten Mittel bringen so viel
Fremdes und den eigentlichen Biegevorgang Verschleierndes in die Versuchs-
anordnung binein, daf von der Verfolgung dieser Iiille leider ahgesehen werden
mufite. Fiir den Fall des Biegens von Winkeleisen nach Fig. 88 wurde die
Versuchseinrichtung geeignet gemacht, die angegebenen Griinde erschwerten
aber die Gewinnung brauchbarer Krgebnisse zu sehr. s ist bei der ange-
gebenen Anordnung ein Rutschen nicht zu vermeiden. Da die erforderlichen
Stiitzkriifte sehr grof sind, so spielen diese Reibungsverluste ecine zu grofie
Rolle gegeniiber der Biegearbeit. Das ist um so mehr zu bedauern, als solche
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Versuche {iiber die Beeinflussung der Fasern untereinander vielleicht klarere
Auskunft geben wiirden als das Biegen von Blech.

Beim Biegen auf Lehre konnte man die Versuche mit Winkeleisen ermog-
lichen durch Anbringung einer Stiitzrolle nach Fig. 89, jedoch bietet diese Bau-
weise so viele Schwierigkeiten, dafl ich auf sie verzichten mufite.
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