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Versuohe liber den Arbeitbedarf und die Widerstănde 
beim Bleohbiegen 1). 

~Yon <!)r,~Sng. Franz Walther. 

1) Einleitung. 

Dir Anl'g·abe, dir Yorgăng·e bei bildsamer Biegung prismati~chrr KOl"pcl" 
zn verfolg-en, ist ein Tei! der grotlrn Frage nach Grsetzrn librr die bleibende 
Fonnănderung der fe:-;ten Korper. Wiihrend elas Yerhaltell del" Gase und 
Dămpfe bei FormHlldel"lIng zwar nieht dem inneren Wesen naeh t'rkannt, je
doch Zll111 grol.leu 'rri! auI' iibt'lTasehelld einfaclH' Beziohungen zllriiekgeflihrt 
ist, zeigen sieh sehon bei cler Untorsuchung· eler Formiilllh-rnllg ftlitisiger 
Korper grof.le Schwierigkeitt'n. Dor l'este Korpet· elldlich, de:;sen Untel'~nCll1111g 

am niichsten liegt und dessen Eig·ell~chaftell fiiI' (lie hausbnckel\p Von,;teUlIllg am 
leichtesten der Untel'~UCllllllg zugănglich scheinen, setzt einer El"fol'schung" der 
VorgHnge uml ('l"st recht einem reclmerisehen /ulibau, etwa wie iim die mecha
ni,che \Viinlletheorie mI' (;ase und DHmpfe in :;0 iiberraschellcl glUeldic-her und 
lllrist einl"achel· \Veise t'ITichtet hat, bisht'r 110('h uniiberwindbare Schwierig
keiten entgegen. Ein Teil der FOl"pehcI' hat sieh clazll gewendet, die bleibende 
]'ol'miillC[erung (lurch ein eHeitell von Schichten unter ,\ul'trctell eillcr innerell 
Heibnng-« dal"zustellen. Eine Handhabe zu solchen Untenmehungen bietcn die 
bekanntpll FlielHig-uren l'e~ter Korper. Sobalrl diese jPdoeh ullsichtbar werdell, 
hort auch ein FOl"tKChl"dtpll in dipser Hichtung· anI'. Anclere haben lInter clem 
l\likroskop das Gefiige der Korper lIntersucht. Das Vorschrl'iten in (lieser Hich
tUllg hat eille au13erordentlich reichhaltige Mengc von ~~lltcleck\lllgen gezeitig"t 
ulld leistet fiir clie BeUl·teilung der Stoffe wertvollc Dienste, jedoch hat lIlall l'K 

lloch nicht zu einem allgemeineren reehnerischen Ansatze Uber das Verhaltell 
der betrachteten Stoffe gebracht. Olme die Bedeutung llIlc1 den ""Vel"t (ler oben 
g-enannten Untersuchung-en verkennen ZIl wollpn, :,wtzen sich wiedel" alldere da" 
ZieI, um jeden Preis enter1agen fiir die H.echnung des Praktikers zu filldcll. 
Es gibt sehl" wiehtige Formăllclertmgen, die sowo111 wissenschahliches wie prak
tiKches Illteresse haben, die abel" nicllt warten konnell, bis mall fiir die clem 
All~cheil1 nach einl'acherell, abel' bis auI' ullabsehbare Zeit lloch riHsellJaften Be-
anspruchungen, wie es das bleibende Streckell, Stauchell und Verclrehen i:-;t, 
Urundlagen g'ewonllen hat, altt wrlche tlich mog·lichel"weise clie anderen recht 
eillfach aufbauell. Dir einzig·c lVlOglichkei t besteht darin, dati man die frag·
lichen '" ol'gangein bC'sol1deren Venmchseinrichtung'en sich vollzielwll IăIJt, um 
beobachtC'ncl und Il1rst-iend Unterlagen nir drn praktiDehen Gebrauch zu finden, 

1) Ausgeflihrt im IngenieurlaboratOl'hUn <leI' Technis<"hell Hoeltsehule Hannover. 

MitteiJungeIl. Hoft 1./:1. 



~~s iI,;t wohi lUiig-lich, da(J diese Bemlihungen rlickwărts auI' die a11gemcineren, 
gntudleg'cndell Upbcl'lpgungen und Untersuchllngen bel'ruchtend wirken werdeu, 

In cler yorliegenclen Arbeit ist cler zuletzt genannte Weg fiiI' die Lnter
l'uchung' des bildsamen Bieg'ens eingeschlagen worden, Es wurde nul' ein 
kleiller, allerclingr-; wiphtiger 'I't'il der Auj'gabc bcarbeitet: die Widel'stande nnd 
der Arbeitsbedad beilU Biegen von Flu/3eiseublech, 

Dil' LiteratUl' liber diese }'rage ist nicht umfangTeich. Die ăltesten, von 
Hartig stammellden Angabell (Dr. E. Hartig, Vel'suche liber Lcistung und 
Arbeitsvel'bl'auch cler Werkzeugmaschinen, Leipzig 1tl73, Teubner) sind einigen 
wenig'en Vel'suchen entnommen, die Hartig zusammen mit Stuclierenclen ausge
fiihrt hat. Sie el'geben lluwahrscheinlich hohe, au/3erclem sich wiclersprechenclc 
Werte. Eine eingelwnde Beurteilung dieser Hartigschen Angaben bringt Paul 
Ludwik (»'rechnologische Stndie iiber Hlechbiegung«, Teclmische Blătter 1903 
S, li3/). Ludwik rollt hiel' dic game }'rage der Blechbiegung auI' und stellt 
ei ne Anzahl vereinl'achender Voraussetzungen auf, um clie Auj'gabe rechnerisch 
behandelu zu konnen. Im AnschluLl claran baut er ein sehr allschauliches zeich
uerisches Verfahren zur Bestimmullg von Biegemoment, Biegearbeit uncl Fecle
rung'sbetrag aus, Eine ăhnliche Ableitung g'ibt librig'ens Feret (Etucle graphique 
cle la flexion des prismes imparîaitement elastiques, Baumaterialienkunde 1900 
S. 257). Luclwik gibt sodann einig'e Formelll fiiI' die praktische Anwendung', 
])ie Erg'ebnisse prim el' mit einer besonders clazu gebauten Versuchseinrichtung 
uud findet seine Aufstellungen bestătigt. Leider edăhrt man nul' wenig liber 
die Yersuchseinrichtung' und die Versuclle selber. 

Wir glaubten einige Punkte nachpriifen zu sol1en, liber die "IiI' in der -
im librigen wertvollen - A1'beit keine erschopj'ende Auskunft j'anclen. 

Folgencle Punkte wnrclen der P1'lihmg' lInterzogen: 

1) cler EinfluLl des Krlimmungshalbmessers, auI' den gebogen wmde, der 
Blechstărke und der Blechbreite auI' Arbeitsbedad und Biegemoment, 

2) G1'o/3e uncl Bedeutung der Federungsarbeit, der Retrag cles F'eclerns 
1I11cll clem Bieg'en, 

3) der Einflu/3 der Ueschwindigkeit des Biegens und der Zeitl'ăume 

zwischen den einzelnen Teilbiegungen au\' den Biegewiderstand uner
wărmten und envărmten Eisens, 

4) clic Bedeutung' cler unbearbciteten Obe1'flăche des Bleches fUr den Roll
wiclf:'rstand der Walzen der Biegemuschine, 

5) der Einflu/3 vOn absatzweise vo11zogenem Biegen auI' den ge:,;alllten 
Arbeitsbedarl' uncl den mechanischen vVirkungsgmcl der l\Iaschine, 

li) der EinfiuLl der schiebenden vVirkung der Aul'lagerkral't au\' Krlimmungs
halbmesser, Biegemoment und Biegungsarbeit. 

Um AufschluLl liber die Leistungsj'ăhigkeit von Walzenbiegelllaschinen zu 
erhalten, wurden noch Versuche angestellt liber die Reibung zwischen Walzell 
und Blech. 

V on einîaehcll Grulldlagen abgeleitete Formeln wurden mit den Ergebnissen 
verg'lichcn uncl in eine mI' clie praktische Rechnung brauchbare Form gebracht. 

Der SchlulJ cnthălt clie Anwenclung' der gej'undenen Ergebnisse au! clen 
Bau uncl clie Herechnung von Biegemaschinen. 

2) Beschreibung der Versuchseinrichtung. 

Die Venmche wurclen vorgenommen mittels einer eigens zu clieselll Zweck 
g'ebauten Versucllseinrichtung. Die Ausl'Uhrung' der Versuche wmcle in erster 
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Linie durcl! den Verein deut".lehel' Ingenieure enlloglicht, der in gii.tigel' 'Weise 
Geldrnittel:mm Bau der Versuchseinrichtnng bcwilligte. Zu grolJem Dank bin 
ich auch dern Bleehwalzwel'k Sehulz Knaudt AktiengepellschaH in Essen ver
pflichtet, dus mich durch U eberlassullg von Kesselblech lll1tersttltzte, femel' del' 
Hannovel'schen Maschinenbau-Aktiengeselli'chaft vOl'mals Geol'g' Egestorff, die 

-- L 

T 

c 

Fjg-. 1 bis iL 1: 16,fi. 

Versuchseinriehtung, 

einige Arbeiten zn herabgesetztem Preise fUr micl! amifiihl'te, und der BiRmarek
hiItte, der ich die Mefifedern vel'dankte. A neh von den HiiHsmitteln des Ing'e
nieurlaboratoriums der Teelmisehen Hoehsehule Hannovel' konnte ieh infolge 

1* 



der gUtigen Erlaubnis des Hl'll . Geheimell Hegierllng:,;rate:,; l'I'ofessors}<'l'ese Ge
brullch machen. Den genannten He1'1'en sei auch an dieser Stelle der wăl'mste 
Dank ausgesprochen. 

Es liegt nahe, fUr die DUl'chfUhrung der Biegeversllche eine Eiurichtung 
herzustellen, deren AuYbau im wesentliehen delll der gewohnlichen Walzen
biegemaEchinen g-leieht. Diesel' Gedanke muJ3te abel' auigegeben werden, da sicli 
beim Biegen mit Walzen die jeweils unter der Bieg'ewalze eJ'l'eichte Krlimmullg' 
weder durch Heobachtullg noe li durch HechnuJlg einigermaLlen genau feststellen 
liif,lt. I,'iir die Hestimmung dCl' Bieg'enrbeit ist abel' die wesentlichste Hedingung 
die, dar.l man das MaLl elel' erzeugten Krlimmung kennt. Bei unserem Verfahren 
wird vielmehr das VersuchstUck allf eine Holle allfgewickelt; hierbei is t es 

Fig. 4. 

moglich , ~owohl den Urad der Biegung, den (las Blech jellesmal crhiilt, zu c1'
keullen, als auch den p1'aktisch wichtigen Hetrag der Federullg beilll ]<'reiwerden 
vom iluBeren Zwange zu ennitteln. 

Der ]<~orm1inderungsVOl'gallg ist ăul.lerlich der gleiche, "vie bei den gewohn
lichen Walzenbiegemaschinen. Man kann unsere Maschine als die eine Seite 
einer solchen Walzenbiegemaschine ansehen. Auch . die Form~inderung'ell 

selbst unterscheiden sich in keiner Weise von den dort anftretenden; dellll 
sowohl die Biegemomente wie die Querkrăhe werden auf der Seite, aur der 
die Ursachen fiiI' die }<'ormilnderung zn suehen sind, die g·leichen. 

Die Versucht:eilll'ichtung' beruht, wie oben ang'edeutet, auf delll Grundg'e
danken, da13 man den zu uutersuchenden BlechstJ'eifen aui eine Rolle, soge
nanllte Lehre L aufwickdt und die Al'beit feststellt, die zu diesem Vorgaug' 
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eI'Îol'derlieh ist. Vel'gl. die Gesamtanordmlllg del' Masehille, J<'ig. l biH -+ uder 
Fig. 5. Das Blerh wird mittels einel' Sehl'aube g'egen die OberfHiehe der Lehl'e 
angepref.\t. Die l\Iutter der Befestigungssehrauhe sitzt mit zwei Zapfen drehbar 
in einem Biigel, F'ig. 5, (ler mittels zweiel' Bolzen an der Lehre befestigt ist. 
Das Bleeh sttitzt sich links, Fig. 1, aul' cine von Kug'ellagern getmgene Stiitz
rolle Il von 400 mm Dml". Der Lagerboek fUr die SWtzrolle ist auf dem Winkel
tiseh T vcrsehiebbar unb feststellbar, T Helber winl mittcls Schraubc S am Ge
stel! G in lotreehter mehtung' verstellt nnd clann festgeklell1J1lt. Die Selmmbe 
,<'" kann aueh dazn henuzt wenlen, zu Beginn des VersllcheH das B1eeh gegen 

t 

Fig. f,. Zeigereinriehtung fUr dle llestimmung von .II. 
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Fig. 6 und 7. Rollen]age,' znr Blegemaschine. 

b'ig. 8. 

tfol/m/(rol7z 

die Lehre anzubiegen. Die Lehre ist aui einer gehărtetcn Biichse E, Fig'. 6 lInd i, 
verkeilt. Diese sitzt unter \' ermitteluug von Stahlrol!en leicht drehhal' aul' einem 
gehărteten Ring, welcher aul' das geschliffene vordere Ende cler Antl"Îebwelle 
IV warm aufgezogen und dann aui Maf.l geechliffen ist. Das Drehmoment an 
der Lehrenwelle, spăter mit M" bezeichnet, wird Ubertragen mittels cineI' Ver
clrehungsîeder f von kreisfOrmigem Querschnitt, deren vierkantige KUpl'e ei ner
"eits in dem Hintcrende der Hauptwelle, andcrer,,;eits in dem Ende der Biichse 



B stecken. M" bringt die Lehre und damit die BUchse gegenliber der Welle 
zum Ans~chwingcn. An ([rr Blichse ist ein Rebel c bel'estigt, Fig. 13 bie; 1:2. Der 
Rebel (' trăgt eillen Drehzapfen z Hir den Lenker d. Das cine Ellde von d ist 
in einem Klotz 7e gelagert, welcher in einel' FiIhrullg' des mit der llauptwelle 
verbnndenen Armes d gleiten kanll. Das andere l'jnde des Rebels trăgt den 
Schreibstift ?lI, deHHcn A llsschlag dcm Drehmoment M" ent~pl'icht. Die Zufiih
I'lmg- des Papiers wird abgeleitet von dem Abrollcn eine" Schraubenrădchens 82 

auI' dem l'estg'ehaltenen grof3en Schl'aubenracle 81. Diese Bewegung wird durch 
die Winkelrăder 1('1 unel U'2 auI' clic Holle (' weitet' iIbel'tragell, cliese tl'eibt.ll 
mittels schraubenl'iirmig' gewickelter Stahlsclmur an. Die mittlere Holle l trăg'~ 

das noch nicht beschriebene Papiel'. Dm; Papier lăuft von f iIber q am Schreih-

I --r-
--+-

I 

.,,1 

~ 
t -r-

.. 1. 

It 

.C 

• ('hnltt A·il. 

Fig. 9 his 12. SehreilJwerk zur Biegeeinrichtung. 1: 4. 

Htil't nI vorbei llach q, wo ei> sich aul'wickelt. Ein an dem Arm d befestigtel' 
Stift 1t2 schreibt dauel'l1d eine Linie Ulld lllacht clie spH.ter beschriebene PriIfung 
der nach jedem »Nullschaubild« vom Hauptstift geschriebenen Nullinie măglich; 
el' gestattet allcl! eine AlIfsicht liber etwaiges seitlichrs Hntschen des Papiers. 

Die Maschine wird mittels Schnecke nnd Schneckel1rades SI angetrieben, 
Fig. 1 bi" 3. Die Schneckemvelle ist zn1' A ul'nahine einer Kraftlllesserkurbei 
eingerichtet fiir die Bestilllmung des Wirkungsgrades del' Maschine im Leel'lauf 
lllld nntel' beslimmtcm Achsdl'l1ck sowie beim Biegen. lm ganzen sind lG Lehren 
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vorhanden, welche bei den einzelnen Versuchen alle odeI' mit Uebel'schlagung 
einer odeI' mehI'el'er verwendet wuI'den. Die Durchmesser der Lehren pind etwa 
in geometrischer Heihe abgestuft, sa dal3 die jeweiligen Krummnngsiinderungen 
moglichst gleich gro/3 werden. Um dic Maschine lihnlich wie eine Biegema
schine mit drei "\Valzen anwenden zu konnen, wurde noch ein besonderel' 
zweiter Sttitzrollenbock beschafft. Die Lehre wirkte dabei als Oberwalzc, \'on 
ihr ging auch der Antrieb aur;. Um aus dem entnommenen Schaubild, dessen 
Flăche den Arbeitsbedad fUr das Blechbiegen angibt, auch das an der AuBauf
stelle des Bleches auftretende Biegemoment M spiiter berechnen zu konnen, 
wurde ein Zeiger z angewendet (Fig. 13 ll. J 4, vergl. a11eh }1~ig. 5), (lnl' Zlll' A hlesung 

, z 

Fig. 13 und 14 .. Zeigervorriehtung rUr aie Bestimmung von ,II. 

der in Fig. 23 angedeuteten Abstănde e, e, g diC'nte. Hinter der Stiitzl'ollt' W;\I' 

eine Lichtquelle aufgestellt. Es wurde das Fadenpaar des Zeig'el's auî die l\litte 
der durch das AuHaufen des BlecheR entstehenden dunklen Stelle nn der Ober
fiăche der Sttitzrolle eingestellt. Aueh die Aufla1l1stelle un der Lehl'e \\'mde durch 
Absehen vermerkt und angerissen, dann wurden die Abstiinde e, e, g geme8sell, 
Bei nieht gal' zu geringer Spannweite des Versuchstliekes gewăhrte dieses V 1:'1'

fahren die wtinschenswerte Genauigkeit. Man war bei der Anfertigung des 
Zeigers mit besondet'er Sorgtalt bestrebt, die Richtung der beiden Fiiden gen au 
durch die Drehachse gehen zu lassen und die in der Zeichnung l'echts g'elegene 
Kante genau gleichlaufend zu diesen zu maehen. Von Bedeutung wal' die zu
letzt gellannte Einrichtung auch zur Bestimlllung' des Druckes, mit welchem 
das Blech aUI der Stlitzrolle auflag, Die Kugellager der Sttitzt'olle hatten die 
vom IIersteller angegebem>n - g'eringen - Reibnngswiderstiinde . .Tedoeh war 
die rollende Reibung' zwisehen dm' rauhen Blechoberilăche einerseits und der 
Sttitzrolle andererseits betl'ăchtlichel', als wir sie in der Literatul' (\Terg!. IItitte, 
18, A uflage S, 207) fUr Rollen VOIt Eisen aUI gisen allgegeben landen. Diese~ 

Ergebllis ist wohl auI' die unebene, mit Walzhaut bedeckte Staboberilăche zu
rtiekzufUhren. Die rollende Reibung wurde durch .Bjiehung' festgestellt 1111<1 in 
entsprechender Weise bei Verwertllng des Sc!laubil(les beriieksichtigt, 
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.b'ig. 4 gibt ein f'el!aubild der VersuchHeinriehtung" wiil!rend der Biegung 
eines Stabes wieder. Man belllerkt Lehre und Anfspannbligel, Stlitzrolle mit 
Zeigee, einen 'reil des Sehreibwerke,.;, clie Befestignug des Stlitzl'ollenboekes aur 
delll\Yinl.;:eltiseh, die znm Ii:instl'llen dienende Spindel nnd den Antl'ieb dureh 
Sehneekenrad und Kllrbelkraftmesser. Reeht:-: unten sieht man die znIll Biegen 
vprwendeten Lehren und gehogene BleehstiIeke, links zwei Verdrehung'sfedern, 
oen alten Aul'spannbligel ulld einell ZerreiJ.lstab. 

3) Begriindung der gewăhlten Anordnung. 

Bei der znerst gewiihlten Einriehtnng des Hollenlagers dr'I' Hallptwelle 
waren Welle und Biiehse sauber g'esehliffen und trugen zwisehen sich die in 
~ KrHnzen gelagerten Rollen. Die Rollenkrănze waren dureh Ste1l bolzen mit
einander verhunden. .ledoel! zeigten sieh sowolll in der Bliehse wie aur der 
LauHlăehe (leI' 'Velle bald Riefen, welehe den AUesehlag der Feder hemmten. 
Naeh dem Aufbring'en eines g'ehHrteten Hinges o auf clie "'elle, .b'ig'. G, und 
(lem Hărten der Bliehse zeigten sich keinerlei Sehwierigkeiten lI1el!r. Die Rollell 
bestehen aus blank gezogenem ungel!artetclIl bestem 'Yerkzeug'::;tahl, ihr Dnrch
messer lie13 mittels der genauesten vOl'han(lenen 8chrnnbelllehren keine A b
weielmngen eekennen. Bitchse und 'Velle ",aren mit gro[.\el' Genalligkeit ge
"chliffen. \'aelJ Wngerem Gebrauche haben sieh tI'otz groJ.len Drllckes (his 
2000 kg) wohl Sehattierllng'pn, alwr keine siehtbaren Abblătterungen und j<;in
dl'iicke an den Laufnăchen Hnd den Hollen gezeigt. 

Sowohl hei deIll SehI'eibhebel wie bei der Papierzufiihl'11I1g mI' dafi 
Schreibwerk war ein gewisser toter Gang in den Gelenken und zwisehen den 
Zltlmell der Hădchen ullvel'meidlieh. Erfallnlllgen mit anderen, auch mit Hehel
ii'bertragung arbeit8nden Schl'eibwerken an KraHmessel'l1 lieJ.len es als wichtig 
er8cheinen, die Gelenke reeht g-enan hel'lm"tellen unel sie dauernel untel' Aul'
sicht zu halten. Au!' eliese \Y eise wnrcle der tote Gang gel'ing g'ehaltell. Der 
tote Gang im I{!i(lerantl'ieb wurde dadurch nnwirksam gemaeht, daJ.l mall vor 
Beg'inn jedes Versuehes dureI! Drehen der Wicler yon Hand die Zăhne unter
einander in FUhhmg braehte, 

Am; elen Znhlentafeln el'sieht man, daG elie i\bsti.inde C ziellllich klein gt'
nOlllIllen wurdeu. Beim Bieg-ell unl' LehI'e cmpfahl cs sich nămlieh, C nicht Z1l 
groU zu Wtih len, weil das aufgewickelte B1l'ch das Bestreben zcigte, naeh Dnrch
latlfen eincs g-ewis~en ,nnkels etwas yon der Lehre abzul'edern nud daelurch 
allderes Hlecl! Uber die Stiitzrolle nachzuzielwn. Eincrseits sank dadllI'eh <lie 
Ahlcsung der :?II eIHedel', andererseits abel' kriimmte siel! elas abg-espl'eizte Ver
fiuchstUck seh1irfer, 80 daf,\ es nicht au f die game Uingc dieselbe Kl'ii mlllung 
zeigte. 80bald ein Ahîerlel'll beobachtet wurde, galt del' Yel'such als beenelet. 

Die Hefestig1lllg' des Bleches \Yunle urSIH'iillg'lich mittel:.; cler-; in Fig. 15 bir-; 
19 g'ekennzeiehneten Bligels vorg'enollllllen. Der HUgel hillg mit:! Holzen an der 
Lehre, dar-; Blech wunle dlll'eh eiuen im Biigel liegelHlen Keil fest geg'en dic 
Leh1'e angezog'en, lIInlHe abel' pinen schm'fen Kliiek erleiclon, he\'o1' clie ye1'
langte Kl'iill1l1lllng ~nm Y orsehein kam. Infolge de~ Klliekes lid daH Blech 
erst zicmlich spHt auf <lie LelIre aUI nnd war bald darauf dOlll oben be,chrie
benen Abfedern allsgo~etzt. Diesl' Art cler Aut:.;pannllng' des HleeheR wurdp 
([aher verIYorfen, Die in Fig. :!(J ulld :! 1 angegeheIl(> neuere Eilll'ichtung el'
mog-lichte dlle bessere .-\ lISlllltzli Jlg' des Ye!';,;uel!stiiekes und lieJ.\ vor allem ein 
Ahfedern el'st IlHeh delll AlIfbiegPll eines griiJ.lel'en Bleehstlickes zu. 

Bei einigenEichversuchen nnd beim Biegen erwlirmten Eit;ens war dOI' 
alte HUgel jedoeh recht vorteilhaH zn w1'wcnden. 



Um dem Bleeh illlJllel' die richtige Lage anI' der Lehl'e lIuzuweisen. wUl'de 
nacll Fig, 20 nnd :21 jeder ~tab (lnrchbohrt llnd mittels StHtps gegeniiber einem 
hwisehenstlicke ansgerichtet, in welehes die Spitlle der Druekschmube hineiugl'iff, 
J,~in gemdes Auflieg'en, Fig, :2:2, wurde dnreh Absehen naeh einem an dip Reiten-

Fig. IT) bis 10. Aelteret' Allfspftnul)uge] ZUt' niegc
lllils('ldnc. 1: 10. 

Fig 22, 

Fig, 20 IIn(1 21, Nener Aufspann"ligel ~lll' 
Biegmn:u.;ehine. 1: t O. 

fUlclle dpr Lehl'e angl'leg'ten Hich:seheit erreieht, Dip <labei erzielte Genanig
keit war viillig ausl'eichelld, da, wie wiI' dnl'ch besondere "ergleiehsbiegungen 
l'eststellten, die \' eriindel'llllg des Biegewiderstanc1es durch Schiefbiegen nur 
gleieh dem \,prhiiltnis der zum Biegen kommenden wirklichen Blechhreite iJ1 

;:11 <leI' Hreite b WHI', 

4) Gang der einzelnen Versuche, 

Bei dplll _'0 vorzllgsweise angewendeten -- Aufwickeln des Bleches aur 
Lehre sehwang dpr an der Einspallllstelle hetindliche HUgel ,,-ithrelld des Biegens 
ZUSalllJlle11 mit der Lehre lienuu ulld heeinflul3te <lnrch cein Gewicht clen Aus
schlag' (leI' FedeI', }<~s wunle deshalb Anfallg- llnd Endstellung' der Lehre beim 
Bieg'en verlllel'kt nnd nach jedelll ,-el'sllch eine ~cliwenknng der Lehre mit 
dem Stabe nnter gleichzeitig-emAlltl.iebdesSchreihwel.kesausg.ehihl.t. Ulll eill 

Xllllschaubild« zu entnehmen, deEsen mittlere Holle von der des Biegemhau
bildes abzuziehen war, um die Biegearbeit zu erhalten, Fernel' wurde ein 
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»1<'edel'ungsversuch« vorgenommen, bei welchem das nach dem Biegeversuch 
abgeîederte Blech von neuem auî die Lehre gebogen wurde. Wurde cler Aus
schlag des SchreibstHtes bei llieser Biegung von dem des eutsprechenden Bie
gungsschaubildes abgezogen und hei allem die Roll- und Lagerwidersta.nde ent
sprechend beriicksichtigt, so ergab sich Ilie reine Arbeit mI' bildsame Biegung. 

Der Einflul3 der Geschwindigkeit beim Biegcn wurde in der Weise er
îorscht, dal3 man naeh eillig'en Drehullgen der Handkurbel im Vel'suche inne
hieit und nach einiger Zeit von Hand das Sehreibpapier ein kieines Sttiek unter 
dem StHt fortbewegte. Dieses Verfahren wurde nachgeprtift, indem man i:ifters 
mit auflerordentlicher Langsamkeit (Ils mm Blechlănge in 1 sk) den Versuch 
ftihrte. Der oben g'enannte StriclI fUr »Geschwindigkeit gieich Null« fieI aul3er
ordentlich nahe dem fUr die genannte, sehr geringe Geschwindigkeit entnom
menen Schaubilde. 

Die Versuche liber elen Einflul3 der Breite zur Dicke mr Breiteverhăltnisse 
von 1/4 bis 80 konnten nicht mit demselben VersuclIstoffe durchgefiihrt werden. 
Wir beschrănkten uns darauf, mehrere Gruppen von Stăben gleichen Stoffes in 
gleicher Dicke, abel' verschiedener Breite anfertigen zu lasEen. Uebl'igens 
lieflen sich auch Stăbe von 400 mm Breite in der Biegemaschille mit Lehren 
von 60 mm Breite ohne Schwierigkeit biegen. Die pfeilh6he der (Juerbiegung 
war bei Blechen von 400 mm Breite sehr gering und unterscheidet siclI nicht 
von derjenigen der in der Maschine mit breiten Walzen gebogenen Bleche. 

Die Einstellung des Zeigers mI' die Beobachtung der Gr6l3en C, 1), 9 konnte 
nur in den Huhepausen vorgenommen werden. Jedoch lieJ3 sich cine Verăn
derung der genannten EntIernungen durch Anhaiten oder Beweg'en der Lehl'e 
nicht feststellen, 80 daLl auch hiel' die mI' den Ruhezustalld gewonnenen W crte 
aui den Beharrungszustand iibertragen werden konnten. 

Fiir die Bestimmung der zum Biegen verwendeten »Rohal'beit« wnrde auf 
die Schneckenwelle die bewăhrte Clairsche Kraftmesserkul'bel aufgesetzt und 
bei eiuer Anzahi von Versuchen Schaubilder entnommen. 

5) Formeln fUr Moment und Arbeit beim Biegeversuche. 

Es bedeuten beim Bicg'cn auf Lehre, Fig. 23: 

tJ in cm die Blechstărke, 
b in cm die Blechbreite, 

Fig. n. 

C, c, 9 in em die am Stabe beim Yenmehe ge110ll1mellPl1 lV[I'SSllngen, 
R in em den Halbmesser der Stiitzl'olle, 
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lh in cm elen DuI'clllne~seI' der Lehre, 
Dl in cm den Durchmesser der neutralen :b'asel' eleH Stabes vor dem 

Biegen, 
D, in cm den Durchmesfler der neutralen Faser des aufgewickelten 

Stabes, 
D:) in cm den Durchmesser der neutralen Faser des Stabes 11 ach dem 

Bieg'en, 
llL, R 1, Il" R3 in cm die entsprechenden Halbmes8er, 
.';1, S2, .';~ die zu entsprechenden Zeiten vorhandenen Streckungen und 

Stauchungen in der ăuf.\ersten Faser in Hundertstel der LUng'e, 
fr in cm den ITebelarm der rollenden Reibung in der FormeI M, = P/~, 

fi, in Clll den Hebelarm der Kugellagerreibung', 
f in em <leu ideellen Hebelarm der vereinigten Holl- und Lagerwidersutn(le 

an der Stiitzrolle, 
M in cmkg das an der Auflaufstelle auI' dus Blech wirkende BiegemomeBt, 
P in kg den Druck des in Biegung befindIichen StabeH auI' die Stlitzr,olle 

heim Bie geversuch, 
P1 in kg de~gleichen beim Federungsversuch, 
M" in cmkg' das clie Fedor verdrehende Moment beim Biegoversuclw, 
MI in emkg' das beim :b'ederungsvcrsuche dic Feder verdrehende Mo-

ment (beide mit Abzug des durch das Biig'elgewicht entstehenden 
Drehmomentes ), 

M ,•1 in cmkg das beim Biegcversuche wirkonde Moment del' Fedel' mit 
Abzug aUer Hoibungen, 

MII in emkg' dus boim Federungsversuche wirkende verdrehende Mo
lllent der Feder mit Abzug- aUeI' Reibungen, 

M/2 in cmkg das beim :b'ederullgsversuch auI' das Blech an der Au\'
laufstelle wirkende Blechbiegemoment, 

M,.2 in cmkg das beim Biegeversuche wirkende Moment der Feder mit 
Abzug von Reibung und Federungsbetrag', 

A" ~ ])fb2 in cmkg'/cm die durch die Feder Ubertragene, reine bil(hmme 
B2 

Hiegearbeit fUr 1 cm LUnge des Bleches in der Neutralen, 

A/ = AflI in cmkg/cm die durch die Feder iibertragene Federungsurbeit 
R'2 

mr 1 cm Lănge des BlecIles in der N eutralen, 
A, in cmkg/clll die jeweils ZUlll hildsamen Biegen edorderliche Arbeit, 

bezogen auI' 1 em Blechlănge und 1 vH Dehnung'szuwachs in del' 
ăuf.\eI'sten Fasel'. 

DieVersuche wurden nach l'olgenden Forlllcln verwertot: 

a) M = ~lb o 
c + Il ' 

b) A, =Mh2 ( li _ .. ~) 100. 
B; Da Dj 

Zur Hestinnnnng des an der AuHaul'steUe aui' die Lehre aui'tretenden Mo
mentes Al und des zum Biegell llutzbar verwendeten Momentes MoI sollen fol
gende A bleitungen dienen, Fig. 23, 24 und 25, Wir stelleu' die Momentenglei
chung mI' Blech und Lehre, hezogen aui' den Punkt O, uuL Dazu sind in 
:b'ig, :!4 sămtliehe iiuf.\eren KrăHe und Momente an Blech und Lehre anzubrin
gen, In Punkt A wil'kt P unrl T, in Punkt O wiI'ken P, T, },f,. (das Federdrehung-s-
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momellt) und M z (das Zap1enreibungslIlolllent). AUe anderen K răfte treteu als 
innere Krăl'te paarweise Hnd elltgegengesetzt an!, iallen nlso in dor )[omenten
g·leichung h('raus. Man hat daher beziiglieh (): 

i1h ~ Pc + Ty + 111, (1). 

Fig. 24. 

Das VOJ1 den Holl- un(l LagerwiderstHnden der Stii tII rolle (vom ITalbmesser 

R) herrilhrende Moment TII kallll e-leich (p fie + p ~ ) lf = P r JL. ge~etzt W8\·-
. ~ R R· R -

elen, worin 1 = j'. + fr ein iderlll'J" ITebelarm cler vereinigten Holl- nnd Lager
widerstUlIde (ler Stii.tzrolle ist. Mz kn11n unreh lJt~ ersetzt werclen, wOl'in t: rin 
Hebelarm der Zup1rnrrihnng· ist. E~ wi1'd somit 

M b = l' (c + f.rJ -1- f', ) . 

Das Biegemoment 1!f de~ Bleches an (ler .\ uYlauistelle J] wird aus den 
Gleichgcwichtsbedingnngen des linken Blechstiiekes .IIJ nach l<'ig. 1;) ermittelt. 
Die l\Jomentengleichung· beziiglieh B ergibt 

M=PG+ Tit (:! ). 

Da beide Faktoren von 1'11 gegeniibet· denen von PC klein sind, 1-;0 Imnn 

mit guter AnnUherung M = 1 G odeI' P = -'r ge:'ichl"ieben wet·clen. Es wird somit 

aus Gl. (2) 

JJI ( r ) 1. i,Iu o M" = c + -. '1 + f, UIt( 11I ~~ - ----- . o R . f 
c+Ru+f, 

Pf, ist, wie clie Ve1'suehe, Fig·. 2~), zeigen, seh1' klein geg·eniiber dem Biege
widerstande und elem IViderstancle an cler Stiitzrolle; es kann dahcr f, im 
.Nenner des aufgeYUhrten BrllC'hes yernaehIiissigt werden. IVir timlen demnaeh 
clic oben g'egebene ],'ormel fi) 

JIb U 
oder ( f ) jJhO fi = a gesetzt M = -- • 

li c + el 
(:l ). r 

c + j{ .'1. 

Der Betrag des Feclennomentes .1/", welche1' nutzbringend zum Bieg·en ve1'
wendet win], heiUe Jlul • El" ergibt sich, weun wir (lie vVirkung des vereinigten 
Holl- und KugellagerwiderstaIlde~, cler am Umfang der ::iWtzrolle auftl'itt und 
allf die Lehrenaeh:--e (j am lIebelarm fi wil'kt, zugleich mit M, von M" nb-

ziehen. g" wird 1I1b1 = JIu - p l' II - M,. ,Vied M, wie oben yernachlii~:;ittt 11 • u 

und f' 9 = d gesetzt, so ergibt sil"h 
R 

Mbl = JIu - /'a 
Einc g·anz iihnIil"he Uehel'legung fiihrt zur El'mitteIullg von .1//1. 

(.ţ ). 
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FiiI' pillell Teil der Biegevcrsllehe wurdC'll SehUllbildel' am KurbeIkral't
l1lei:iser cutn OlUlIlell , Um clie reillt, Biegeal'beit mit der Zll ihrc1' Erzeugung' in 
clie Kurbel hineinge,.;ehiekten j\.rlwit Ycrgleiehen Zll kiinnen, ist die beobaehtete 
Cml'angskl'afr k an cler KllrlJel noeI! zu YCrHlldel'll, D:e beim Biegen fiiI' die 
I~()harbeit crl'orderliehe Umiung'tlluutt i,;t 

k' = k-(l.;,,-ko) _ .. J1il_ 
, " 11 50 '71 ' 

Il.;, --/;0) wireI [[lUi (leUl Sehaubild des LeerlallfL'I' umKurbelkrnttlllt:ssel' 
elltnonmlPll; es i",t det' Zusatz in kg, der dureh das ~\llhebell des Eillspulln
biig'els illl I3iegeschaubild der Klll'bel ent,teht. 

Jlll i8t dns l\IOllH'ut in emkg, das fiiI' die Fe(lenmgsarbeit in die 
il 30 7)1 

}Cllrbel g'esehickt wcrden lIluf3, Wt"llll ;)0 clie l' P!wnetzung' des ~ehneekenan
trielws, 11 in elll den Ku1'belarm und 111 tlen ·Wirlmng'''g'rad des Seh Ileeken-
tl'iebes bedeutet. 

Es bedeutet temeI': 

A, = :! fInl.;' die ]{oharbeit in clllkg' fiil' eine Umdl'ehllilg der Knrbl'l, 
A, in ernkg die reine Bieg'eal'lwit Hil' due Umd1'elHlllg der KurbPl (abge'

Jeite't aus Jh2), 
,1" 

11 = -- unter VOl'lwh Ille (1)('11 gellnnnwr Ver]ws:-pl'llllgpn dell vVil'kllug's
A, 

graeI der Biegung, 

6) FUr die Bearbeitung der Versuchsergebnisse erforderliche Eichungen. 

1) Bei (IeI' Eielll1ng der Fedem wUl'de wie folgt vel'Yahl'ell, l<'ig', :lG: 

LJm dnc au)' (lie BUeh~e 1J aufgelwaehte Lehre L wtlrde ein Drnhtseil ge
t<chlllilgen An dipsem hillg ein Zugkmftmei'ser D nnd ein Gehănge fI, welche:-; 
lllit cincI' Sclmeide unter dell IVagebalkcll W l'a /,1 te, w wal' in dem Bocke t: 

I c 

J 

Fig. 26. 

u 
ro 

gelag'crt Ilild t1'ug mu nndel't'n Emit' einen [111te['~atz /1, au[ dell :-;ieh Gewiehtl' 
anYl('g'en licl.len, Xach jedel' n8upn Bclastung wurde dC'r Antrieb des Seh1'eiu
wcrke; yon Halld gpdreht und w ein kleil1t,1' Stl'ich gezogen, E8 wur<!en V ('1'
;;uclH' lllit vprschie!lpuen Lehren vOl'genommen, um UlIteI' vel'schiedencm Achs
dl'uck zu eichen, EH erg'aben sîeh Hil' dipselbpll Momentp auch bei verschie
denen AehEla-ten recht gellau dieselben AnsschHig'e, wa", Hir die Empfindlichkeit 
dpl' Einl'ichtllllg' sprieht. Bei dell coeben envllhnten l<Jiehungsergcbnisscn spidt 
die Feilstcitigkeit pine g'cwisse ltolle, 1h1' EinftuJ3 wurde dadurch entfernt, daU 
man sowohl bela~telld \Vie" entla~tell(l ei('htp, Das l\litte] aus dell Ausscblăo'en 

b 
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bei 13e- und Entla.,tullg war bei der 13earbeitullg' der Versuehsergebnisse ZIl 

verwendell. Fig·.:n abis d gibt als Bei~piel das Ergebnis der Eichung der 
»Feder 1« bei Anwendullg einer Leltre YOn groLlem und einer Lehre von 
kleillem J)l1rchmesser ~:iOwohl fUr Belastung wie Hir Entlat'tung. 

2) I<'Ur die EmJltindlichkeit der .:\JeLleillrichtnng ist von gro13er Bedeutung' 
die Reibung der Hollenlagerullg. Diese Reibung ist gering, sie hat bei einem 
Achsdruck von 500 kg etwa eincn Betrag yon 8 cmkg, der bei der s('hwachen 
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Fig. 27 abis d. Eiehuug der Verdrelmugsfeder » 1 •. 
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Fig. 27c. Fig. 27 d. 

»}<'eder 3« einem Ausschlag von etwa 1/7 mm entspricht. l\Ioglicherweise sind 
hierauf und aui kleine Totg'ăllge im Schreibwerk die llicht sehr erheblichen 
Abweichullgell der Versuchsergebllisse gleich behandelter Stăbe zuriickzufU.hren. 
Andere Unsicherheitell der Versuchsergebllisse mogen dahe1" l'tihrell, da13 das 
Blech abfederte uud die Federullgsarbeit zum Teil zum Bieg'ell lleuen Hleches 
benutzt wurde, ZUlll allderen Teile aher durch Gleiten des Stabes an der Lehre 
yerloren ging. 

12000 
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Zu1' Feststellullg der H.eibullg' und dor Empfindlichkcit des Rollenlagers 
wunle l'olgende Einrichtung henutzt, J<'ig. :28. Die BUchse b Eaf3 Iose ohne Feder 
aui der 'Veile, Um eine damul al1fgebrachte 1,ehre wu1'de mit Hiilfe des alteren 
Al1îspannbiIg·el:-; B ein Seil gmchlungell, welches heiderseits belastet werden konnte. 
Ein Gegengewieht G war zum Am:gleich des BUgelgewichtes alt einem Arm A 
befe:otigt. Aul' dor HUchHe b wl1rcle cine Wasscrwage w nnd ein A1'm a mit 
Oesen Zl1111 Anhăngeu des Zugkrnl'tmessers d und eines GegengewichteK g be
restig"t. Nach dem Anhăngen der Gewie11t(~ p wurde die 1,eh1'e so eingestellt, 
da!3 die 'Vasserwage aul' null einspielte. Daull wunle die 'Velle unter der 
Biiehse herumgedreht und VOl! Hand ein solc11e1' Zug an dem Kmttme~ser aus
geiibt, da!3 clie Wag'e dauerncl aul' nnU einspielte. Da~selbe wmcle mit andere1' 
Drehriehtnng cler WeUe mit lI111gehăngtelll Kral'tmesser und Gegengewieht g 

wiederholt, da die beiderseitK allg·ehHngten Belastungsstiicke P verhăltnismă13ig 

('rhebliche Abweielmugen in ihrem Gewiehte zeigten. Die Ergebnisse cler Ver
suche sind in E'ig. :2!J aul'getragen. 

Fig. 28. 

100 200 JOO 
Acn,sendrvck 

,fOokg 900 

Fig. 29, Yel'suche uber die Empfindlichkeit des 
Rollenlagers der Hauptwelle. 

G 

~---b~--j'------I 

Fig, 30. 

il) Der Betrag' der rollenelen H.eibung wurele in îolgender Weise ermittelt, 
Fig. ilO. IDine starke Sehiene wirel an ihrem linksseitigell Ende belastet und 
Hbt dadureh einen Druek P I allf die Stiitzrolle und einen Druek P2 aul' die 
Lehre aus. Wird jetzt die Lehre in Umdrehung versetzt, so zieht sie unter 
gleichzeitig·er Verdrehung der Mef3l'eder die Sehiene naeh reehts herliber. Mehr
mals wăhrend des Vel'suche" wurden die Abstănele a, b und der fUr den Ein
fll1f3 desl'=igengewiehtes der Sehiene ma13g·ebende Abstancl c vermerkt. N achher 
wird in nmgekehrter Riehtung die Sehiene wieder nach links bewegt, da beilll 
Herliberbewegen Ilach reehts inîolge der Durchbiegung der Schiene das Be
lastungsgewieht G gehoben, also (ler Aussehlag· der J<'eder erhoht wird \Inel 
beim Versehiebell nach links elas Gewieht sinkt, also cler Federausschlag· sich 
verringel't. Beide Eintliisse heben sieh aul', man erhălt die reine rollende Rei
bl.ll1g, wenn mall die naeh elen Angaben eles Erballers geringfiigigen Kug·ellager
reibungen abzieht. 
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Fig, il J, il:! fund ilil geben cin 1ilteres VOII mir bCllutztes Vedahr.en znr Ik
stimmung' elm' rollenden Hcihung an, Ein Flueheisen P ist an einelll 'Zugbande 
S, mittels Sehneide aufgch1illgt nnd wirel dureI! den Zng' des Bande:; SI gegen 
elie Sttitzrolle il geprem, An SI greift dcr Zng'kraJtmesser DI an, der seinerseits 
mittels Balkeu B und der Bleig'ewichte bei P belastct i,;t, r~ine Schnur gTeil't 

Fig, :; L uno ,;2, YerslIchseinrichtung zllr> Bestimmung rles Wi<lerstanc1es am Umf"nge rler 
Stiitzrolle an der VOlTichtung ZIlm Blechbiegeu> 

,-
1 
1 

1 

IS" 
1 
1 
I 

p- ,_._c====r~fl'==:Dh-._.- -'-q 

I 11:s, I 
4 • ;ro, !I'!l 

it ! 8 -
I 
~ 
I 

J... 
Fig. ;1:;. Schema der Allordllung, 

an P an, fi.thrt links in elen Fig, 3 J unel 33 liber eine Holle und trăg"t einen 
Zug'kraftmesser J)" , desEen Gewicht ganz rechts dnreh das Gegellgewicht g aUti

g'eglichen ist, IVir setzen die Sehiene untel" Druck nJld iiben am Kraftmesser 
D2 links einen Zug aus, elerart, dal,\ eine kldne BewegulIg des Flacheisens zu 
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bemerken ist. Diese Bewegung wird drutlich genmcht dnrch VergI'oBel"Ullg' mit 
einem lungen Zeiger, der in der Fig. 31 und 32 klar Zll erkennen ist. Raben wiI' 
links gezogen und einen kleinen Ausschlag vermerkt, so bringen wiI' den Kraît
messer D2 nach rechts, tauschen das Gegengewieht nacl! links um und wiederholen 
elen geschilderten '{organg. Dies geschiE'ht, wei! durch geringe Rchieflage der 
Bănder SI und S2 seitliche Kl'ăfte vorhunden sein kiiullen, ",elche die vVirkung' 
von D 2 hemmen oder fOrdern. Vm Hil' verschiedelJe Belastungen, also fiir ver
schiedene Stellungen des Hollenbocks, Messungen maellE'n ZIl konnen, winl der 
Hollenbock durch eine Schranbeuwinde verstellt. 

Die Einrichtung war brauchbar, wie auel! der Verg'leieh mit den Erg'eb
nissen zeigte, welche die Einrichtung 11ue11 Fig. 30 ergab, Sie war abel' nicht 
so einfach anzubringen llud Zll bcdienen, wie die vorher beschriebene. Au13er
dem muLlten viele einzelne l'unkte vermerkt werdel1, da wegen der ruuhen 
StaboberfHiche sehI' grof3e Schwankungen des Heibnngshetl'ag'es beobaehtet 
wurden. 

Die Reibungen des Kugellagel's unel des H,ollenlag'ers konnen aus den ge
messenen "\Viderstănden leicht abgetrennt wel'den. Die Ver;;uche liber (lie 
rollende Reihung erg'eben die Amrendbarkeit des Gesetzes .lI,. = l' fr, wobci t~ 

g'leieh 0,066 cm gdunden wurde. 
4) Die vOl'her beschriebene Einrichtung nach Fig. 30 wl1l'de aueh dallll 

benutzt, die Reibungsziffer z,vischen Schmiedeisen von unbearbeiteter Ober
tlăche nnd glatten gu13eiserneu "\Valzcn festzustellen, Die .F'luchschiene wurde 
durch ein Zugband nach links gehaltell, mit Gewichten beschwert UIld die Lehr0 
(laI'iiber heI' gedreht. Ef' fand daun eine Verdrehung' der Feder f'tatt, aus 
welcher die an der Lehre wirkende Uml'angskraft nnd clamit clie Heibung 
zwii'lchen Stab nud Walze fiir Ruhe und Bewegung bcrechnet wCl'den konnte. 

5) Die Heibung der Kugellager im Stlitzbocke wur gering. Sie wnrde 
mallgels ei ner geeigneten Einrichtung nach den Angaben des Erbauers einge
setzt. Die Leerlamversuehe mit der unbelasteten Holle geben fiiI' elen Leergang 
"\Verte , die :-;ich den htr bestimmte BelaRtullg'en vom Hersteller angegebenen 
Wel'ten g'ut anschlieJ.)en, 

Fig. 3c1, Eichung der Eigenreihung der Versuchs
ma.Rch\ne, le = Kurbelkraft bei verschienenen A,'hR

driicken p, 

MitteiJungen. Heft 113. 

Fig. n[). 



e) Dllrch clic Fei-itstellung' der Eig'enrrihung der "Mascbine wllrde eîne 
Priifung der berechneten Drltcke P ermoglicht. Diese, wenn auch nicht sehr 
genaue NachprUfung war bei den Feflerungsversuchen von Wichtig·keit. Es 
war dort c zu g-ering, nm mit dem Zeiger einigermaLlell genall abgelesen werden 
zu konnen. Dai-i ),E'edel"llllgsschnnbild« am Kurbelkraftmesser enthielt nun zum 
allergroLltell Teile Lageneibungen, die aus dom Drucke P I heryorg-ingen. Die 
Fcderungsarbeit war dnbei fast g-nnz bedelltungslos. Aus der Holle des Fede
rungsschanbildes am Kurhelkraîtmesser konnte daher an Hand yon Fig. 34- der 
Druck P I einigermaLlel1 gennn be:-;timmt nnd mit I:Iiilfe der Ablesung yon C 
mittels Zeigers das beim Anfedern ,yirksame ~JolIlent lift" ermittelt werden. Das 
11ach abwărts gerichtete Gewicht von 1.,eh1'e und ~Welle und das Anheben des 
Biigels wnrden dabei beriicksichtigt. Die Eichung wurdc im ltbrigen dnrcllge
Hihrt, als wenn dn Bieg-t'vel'sueh vorgenolllmen wUrde, }'ig. 35. Ein Galgen G 
ţragt auf seinem qnerholz ei ne Schueidc, auI' welcher die Schiene 8 liegt. .~ 

wird einen,eits durch Kette 7~ uud Gewichte fi belastet, andererseits wird sic 
von einem Drahtseil angegl'iffen, welehes um die Lehre gm.;chlungen ist ul1d 
den Zugkraftmesser D trăgt. Die Ergebnisse sind in Fig. 34 anl'getrngen. 

AnI' S. ni ist eine groJ3ere Zah1 yon Schaubildern wiedergeg'eben, die bei 
Biege\~ersuchell nnd bei F,ichullgen entnommen wurden und besonders kenn
zeiehnelHl sind. 

7) Auffiihruug uud Deutuug der Versuchsergebuisse. 

}~ine groLk Holle spielt bei Bieg'eversuchen die Lag'e der »neutralen Schicht«. 
IVir bestimmten diese Schicht au~ zwei Arten. Es wnrden in einem bestiml1lten 
Abstand am ung'ebog'enen Stabe qller zur Stabdicke zwei Marken angeritzt 
nil (1 durch Anleg'en eines StahlhandmaLles nach vorgenommeuer Biegung die 
Lănge des Versuchstiickes anf del" Zug'- und aul' der Druckseite gemessen. Es 
war nicht 1eicht, zumal auf der Drnckseite, das Bandmal3 gut zum Anliegen zu 
hringen. Das andere Verîahren bestand darin, daU man naeh Fig. 3G den 
KrUmnmugshalbmesser aus den IVerten yon s und f ermittelte nnd die Lănge 
des Bogens ABC berechnete. Daf'selbe wnrde fUr die iiuJ3ere 8ehieht hezUglich 
Al 111 CI dnrchgefltbrt. 

Fig. 86. 

Hiel' wm' (lie Messung' des Abstandes t hei schwacher Biegung nicht i-iphl" 
7.l\\"CrHissig, bei sehărîeren Biegungen verringert sich diesel' Nachteil. 

Wir l'anden das einîache Ergebnis, daI.) die neutrale Schicht, soweit sic11 
dieses prltfen lieLl, in der Mitte zwischen Druck- und Zugseite lag, ein Ergebllis, 
oas wir bei der Verschieoenartigkeit des Zug- und des Druekschaubildes nieht 
vermutet hatten. 

Die Querschnitte wurden mit der Genauigkeit, mit welcher man dicses 
f(]ststellen konnte, nach der Biegung als ehen befunden. 

Es wnrde sodann untersucht, oh bei absatz,veise vollzogenem Biegeu sich 
gegenltber einel" einzigen entsprechend sch}lrl'eren Biegung ein Mehrbedarl' an 
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l'einel' Biegearheit mhionr macht. Hiel"zu gnl> Anla!3 die Tatsache, daJ3 beim 
Z-;ugversuch nach vorher gegang·enet· Entlastung llnd daraul' folgender Wieder
belastung VOl1 manchen eine Hofortige Erhohung der Streckspannung liber den 
zuletzt erreichten Hochstbetrag der Spannung heobaclltet wurde. \'on uns an
g'estellte Zug'vel'suche, Fig'. 37, hestiitigten dieses fiir das untersuchte Siemens
l\Iartin-KeRselbleeh nieht - nach der Wierlerhelastung hob sieh die Streekgrenze 

1(.000 
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~ 
~ 
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---r 
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.d'-~' ______ ~ __ .....:l Ea 

-- -' ~- /' 
.:;..re---F:"'" 

~/ # ~Z. 

,.;'..J 

--r---- -------

9.0 6.0 
Srreckvng 

--

8,0 10,0 yl-/ 

Fig. 37. Zugversllche mit abgedreltten Stitben au. Siemens-~Iartin·l{e8selble(·h liber den Einflull 
unmittelhar vorher stltttgefund~ner Strceknng auf die Lage der Strcckgrenze. 

nUl" aur dpn zuletzt erreiehten Hi.iehstbetrag der Spannung -, da abel' der Biege
ver~ueh sieh aus ZUg" nnd Druek znsammensetzt nnd liber die entsprechenden 
}<}r~eheinungen bei Druek infoige der groJ3en Rchwierigkeiten des Druekversuches 
nichts bekannt ist, so waren Biegeversnche naeh dieser Hiehtung hin wohl 
:mgehrncht. 

Z-;ugycrsuehe mit Stiihen aus Schwei13stabl, die wir angestellt hahen, zeigten 
auch bei sofortiger Wiederbelastnng' einen Spannungsverlauf, wie el' iu E'ig. :\8 
angedeutet ist. 

Bei den Zugversuehen naeh Fig. in ist der Einl'aehheit haloe1' der VerIaul" 
del" Spannungs-DehnungskuI've bis zur Streckgrenze weggelassen und nUl" die 
Htreckgrenze nnd der fernere VerlauI his zur Entlastung au\'getragen. Die 
durch O angeme1'kten Punkte :;ind die Stellen der I~ntlastung und Wiederbe
lflRtung, 

Die bereits erwahnten Biegeversuche tibel" den Arbeitsbedarî bei absatzweise 
yollzogenem Biegen fiind in den Zahlentafeln 17 bis 28, S. 37 bis 39 und der Fig. 
;:9 zu llnden. Man hat bei den einzelnen Biegeversuchen fiii' eine Biegegeschwin
digkeit gleicb nuU die Werte .th, also die Biegearbeiten mI' 1 cm Lange des 
Stabes mit Abzug der Reibnngswiderstande in cler Versuchsmasehine und des 
'reiles der Arbeit, der auI iedernde }<'onniinderung entY1iUt, l'estgestellt. Der 
.\rbeitsbetrag, der znm bildsamen Biegen au\' die Lphre :2 erforderlich ist, sei 
A nnd die AJ'heit mI' die \'ernel'en Bipg"ul1p:en bis au\' Lehre 16 :;e~ Z. Wil" 
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!laben Q = Z als Ordinaten aul'getragen ulll1 ab Abtizistiell die Zahl der vcr-
A 

wendeten Lehrell. Dasselbe geschah nach Fig. 40 mit einigen Stăben VOl! 

J O mm RWrke uns Thomas-FlllJ3eisen von 50 mm Breite. Die .B'ig·. 39 macht e" 
wahrscheinlich, daJ3 bei g'l'oaerel' Zahl Lehren, also einer groJ3eren Zeit seit del.' 
er:,;ten Biegung, die ge~amte Arbeit geringer wil'd: bei Fig. ~o ist das I<~ntgeg'en-

"1 
d-

Fig. 3S. 

- I I , . 

1231fS57B.91Q 12 1,t; 
Zuhlo'er I'erwel1o'elel1 L ehren 

Fig. 39. 

"1-
2'1 

S,Q'bI11SI-SS 

JYerteforQ= J 

'"[ 
il S li 9 

Zql1lo'erl'prwentlelen Lehren 

Fig. 40. 

gesetzte der Fall. Dic Aul'trugullgen der Fig. 54, 8. 31, fiil' Q = ~ lluch einer vor 
A 

verschiedenen lang'en Zeitl'itulllen Yollzogenen Vorbiegung' lassou bei gel'ingeren 
VOl'biegungen ein Gleichbleiben von Q vermuten, bei g'l'o13erell (Vorbiegung' aui 
Lehl'e 8) ein Abl:a11en, 

Im ganzen konnen wil' schlieJ3en, da,(,\ der Eintlul.\, wenn el' tlberhaupt 
vorhanden ist, 11111' cine geringe BecleII tung' hat. 

Die oit ziellllich betrăchtichen 1; ntel'schiedc i il (len W crten IJ, konncll der 
Vertichiedenal'tigkeit deti Staffes, die "ich ja auch in dem recht vel'schiedenen 
Yerlanl'e der Zugl:ichanbildcl' mt' denselben Stof\' zeigt, zuge~ch]'ieben wCl'den. 

] n vielen Zahlental'elll 1\ ncl A uItl'agungen kUlIlluen li ie Werte .1, llnd M 
\'01'. Es bedeutet .1, die Einheitsal'beit Hir eit'! StabstU(~k von 1 cm Lănge, das 
so stal'k gebogen wil'd, dal~ del' Dehnungs- bezw. Stauehnng~zl1wachs in dor 
iillJ3erstell Fuscl' I vH betl'~igt. Diesel' VV Cl't wil'd aus don Vers11chs8I'g·ebni;.;c:ell 
1l[lC'h dl'l\ FOI'H1elll Î111 ;-,. ;\ h~(', ll11itt diespl' ;\ l'beit llPrg·('lf',il(~t. 

Fig. 41. 



j"1 bedeutet das an der Auflaufstelle aui das Blech einwirkende Biege
moment, das nattirlich von den Stababmessungen, dem Krummungsgrade und 
der stofflichen Beschaffenheit des Stabes abhungt. Wir l'anden lloch eine weitere 
Abhăngigkeit des Biegemomentes von dem Hebelarm eder biegenden Kraît P. 
Bs tritt bei gel"ingel" werdendem C eine schiebende 1Virkung von P ein, welche 
den Betrag von M herabminclert. 

Wie clie schiebende Wirkung von P sich in ei ne Bieg'llllg umsetzt, ist in Fig.41 
verdelltlieht. 1 ist clie Stellung vor dem HochdrUcken der StUtzrolle, 2 wilrde 
clie ]'orm des Stabes nach dem AndrUcken sein, wenn el' ohne 1Virkung des 
Biegemomentes und ohne llindernis an der Lehre cler schiebenden Kral't nach
geben konnte, in 3 ist die wirklich crzeugte Biegllng zu erkeunen. lSm Auî
schlu13 liber den EinfinJ3 der Schubspannungen Zll erhalten, wurden Versuche 
angestellt, \'on denen diejenig'en mit den Stliben 01, 02 und t' dargestellt sind. 
Bei cliesen Stăben warell clie Einftiisse am groJ3ten, da ohne Weglassl1ng' einzelner 
Lehren gebogcn wurde. 

In der Zahlentaîel l' und der Fig. +:2 ist fUr die Stăbe 01 und 0:2 da:,; 
Verh1iltnis der ang'ewendeten llebelarme C uud das Verhăltnis der gleichzeitig 

Einfliisse eines verănderten Hebelarmes eder biegendenKraft. 
Alle Werte gelten fUr Biegegeschwindlgkeit = nuU. 

Zahlentafel 1. Stăbe 01 und 02. 

I · I! ,1 1 I ' 1 i i I 
3 lang'. 7i90 21,2 ·206 7380 ' 347' 61,5 7128 _' O ,0,97 

'O 1781' : 880' 151,' 734.4 2,05,1,02' 34,1 00 C/) 1 1 kurz 7500[ 8,3 ' t 8,5, 726 °1 1 ,0,97 
,lang 700:.10,4' _ 1,97 3700, - (590)? 'O 72 '3' '1,06 
'" kurz 720, 5,2 0,16/\ 0,92, 4050! 780\ 130 590 ~,o ," ,7 1 ,31 6,li 0,85 O,Ui :0,97 

lang,1055,15,0 I '2,34' 6780, 450: 711 984 ' . . '0,86 
!) kurzi 12401 3,8 ,.°, 157

1 0,94[' 5000113201206 1034 4,0 1,351 27,7! 66,7 33,4-1 0, 83 i 0, 17 11,22 

6 kurz: 1140: 3,1 1°,63,558°11800.266. 874 ' 2 1 [1 11,05 
1 ,0148 ,5,4 1,26: 5,2: 59,5 29,710,85.°,15.0 lang i 97516,7 " ~,34 6950 415: 61' 914 " , ,88 

lang l 870!1,',,6 11,83 7410' 480 68 802 ,), 'O 83 
7 kurzl1035i 3,4 0,142 0,69 1 508011500 214' 821 4,6 1,471 23,3

1
53,9 26,9[ 0, 87

1 0,13 1 1;25 

8 kurz 836. 4,7 :) 1°,691 56701 1210! 167, 669' 3,24 1 I I 1 098 1 1,139' 1,37 21,9:.49,5,24,7,0,88 0,12 O' 
lang, 760 11:,,2 : [1,50,77501 HO, 71 689 • I 1 I . ,74-
lang JaO 14,2 'O .,' 1,307950 560' 74 656 'O 69 

9 kurz 905 2, 69 1 ,
132 1°,50 4900,1840 242 663 5,3 I.62 20,5: 46,51 23,3 1 0,881 0,12 :1;13 

kurz 853' 3,43.() 0,59: 4960i 1450: 185 668 3,6 ::, i '1 1 ,34-
10 lang i 760

j
12,36' ,128,1,26 1 74401 6001 77 683 1,50 19,5 43,3: 21,7i 0,90,0,10 ,0,92 

lang' 712!12,5 i 1,20' 74001 590. 73, 639 I ! '0,78 
11 kurz 880' 2,8 0,124 0,56 4400j1560 193 6b7 4,45 1,69

1
18,1,40,7120,3

1
°,89

1
°,11 '1,42 

12 kurz 822, 2,7 0191 0,42' 5300 1960' 237 558895 3,8 1,26 ,' 17,2.: 37,9 1 18,9
1
! 0,91! 0,09 1: 0

1,23 
lang 668:,10,3 ," 1,04 6680 650 79. '1' '1 ,98 
lang, 602:12,6 ' 1,081705°1 360 66 !)36 < 1 1 16 3 1! 1·' 10' ,0,85 

13 kurzi 848 2,2 ,0,118 0,33! 5750' 2600: :J06 542 ')'72'1 ,23, ,,4-: 6, I ~,O[ ,91: 0,0911,ofi 

kurzi 1560! :3,2 10 1· 0,78 6440! 2000' 221 : 1339 ', 3 1 4 : 34 ' 7' ! :1,22 
16 lang' 1360110,0 l ,111 1,67' 81501 815' 91; 1269, ,0 1,37 1 ,2: ,3 1 ,1 0,8310,1710,92 

Erklarung der Ziffer 1/. 

Bei rein elastise,her Biegung ist· y = l/~; hei rein bilrlsamer Biegung ohne Sahub· 

wit'kung = 1. 

Infolge der Veningerung von M durch Verkleinerung von a s teigt y tl'otz der schwachen 

bleibenden Biegungen bedeuteud an. 
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lJeobachtetcll Werte VUll 1J1 auîg-ctragcn, :\lan sieht deutlich, da1l bei gerin
gerem C, also gToJ,lerem ])l'ucke P, da" Moment M nicht 11nbetrăchtlich herab
sinkt, .Ferner >,in(l illFig, 43 die bei denselben Stilben geIllessenen Momente M", 
aufgefithrt, welche dcr reiaell Biegeurbeit auI' ein 1 cm lang'es BlechstiIck ellt
spreehell, Die LinicllzUgP lauIcn entsprechellfl der stofflichcn Verschiedcnhcit 
1111(1 kleinel' Cntel'schiedt~ in don StahaJnIles"l111gcn dauernd (lieht iibel'einandel' 
heI', Darauti HU3t si('h schlieI3en, daI3 die Al'heit Zllm Biegon aut eine bestimmte 
KrUnUlllltlg immer g'leich ist, ob nun die FOJ'llliinderung Hur dUl'ch ein Biege
moment odei' -- meb!' odeI' weniger - auch c1u!'eh flelmbkrăfte hCl'beigei'tihrt 
worden itit. AIs dl'itte:-; tindet man untel' Fig, 44 die Ziffet' y aufg'etragen, 

welche neJwll der Kl'iimmllJlg·i"ii.nderullg· ( 1 - 1 ) Hir ela,., Verhăltni" zwischen 
R2 R, 

M uud .)[b, maIJg'eben([ ist, Bei reia l'lastischer Biegung besitzt der Faktor den 
H2 

Wert 'le, bei l'ein bildsumel' Biegung olUle Scll1lbwirkung den 'Vert 1. Man 
:-;ieht, daI3 sich 11 bei clen lang' gespanntell Stăben zwischen 0,7,') nnd 1,00 bc
wcgt, abel' bei luu'zor Spall nweite trotz der vorhăltnismăf3ig' schwachen blei
benden Biegung' weit Uber 1,00 hinaus bis zn J ,40 ansteigt. 

Stab 8 (ZahlentafeI2, Fig'. 4.5) ist Hil' mehrere Spannweiteu bei jeder Lehre 
lllltenil!cht worden. \Vir preJ3ten clen StUtzbock von untell gegcn das Blech, 
hogen dann ein be:-;till1111tes ~ti.tck, beobaehtetell die Absttillde C, e, fI, drltektell 
claun die Rolle weitel' an, so da1l C sich verkleinerte, 11 Il el bog-en weiter. Uie 

Ansschlăge des Schaubileles wunlen nacIl der FormeI 111 = MI> ~- verwertet. 
c + (l 

IVi1' l'unden einen ziemlich stetigen Verlauf der \Verte von M, der Gentlich dmi 
Abfallen VOll M zugleich mit C erkellnen HWt. 

AllCh bei den FederungsversuC'hen machte 8ich eine bedeuteude Beein
fi Llssung des vVertes von lV[J" durch clie VerHndenmg (leI' Spanuweite C be
mel'kbar, eine Vel'ănclenmg der Federnngsmbeit konllte uicht festgestellt werden. 

ZaltleJltafel 2. 

Stab 8. Biegevcrsuehe Uber dio \'erănderlichkeit des biegendou :\lo111entesN 
hei ver~illdel'tem Hebelarm G der biegem1en KraH. 

Der fltab wal' tl'iihcr alll' Lehre .5 gebogen. 
b = [),O;, ('In ()'= 1,518 efi 

Lehro I ,II!, J1" 

I 
l' 

I 
a 

I 
M I LeIt!',· I l1h 

I 
1.1/'1 U a )[ 

okg 
c+tl 

ckg ckg 
c+d 

ckg 1111n cm mlll Clll 

li 15,0 870 14, i 7,80 ;840 9 10,9 632 12,H 9,7 6110 

" 16,8 975 7,;") 6,06 i91<i " 11,1 643 7,0 9,48 6090 

" 21,0 1220 2,2 5,21 i360 » 14,8 860 3,iJ 6,46 5520 
» 14,8 860 3,4 5,44 4670 

7 12,6 730 13,0 ~,4 ;110 10 10,1 588 13,7 10,3 6020 
» 13~o 7;'i4 8,6 7,63 i740 " 11,1 642 6,7 8,9 5720 

" 14,4 835 4,4 6,~ i680 " 13,9 808 3,7 6,9 5;;70 
» 14,6 Ms 2,8 5,3 1490 » 14,0 811 3,7 6,9 5600 

11 12,0 698 15,4 12", 8700 
s 11,1 660 12,9 9,6 ,B 10 » 11,2 650 9,4 11,4 7400 . 11,.1 660 5,9 8,0 j290 " 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 S37 3,0 6,70 5590 



In :t;ahleutafel o und den Auftl'agungell Fig. -tu iSind dic l<~rgebnisse fiir die 
Bieg-lIng der Stabe 121 und 121a aniSfiihrlich angegeben, J1J,., ist das der ge
wmmlich vorkonnuende Fall der Biegung. .Nach ciner erstmalig'en, hier nicht 
zn venneidenden grol3et'en Biegung wurde der Stab mit măl3iger Gcschwindig
keit aut eine Lehre naeh der anderen gebogen. Aui,lcr M~ und .i, ist clic Fede
rungsarbeit nnd der llleehallische Wil'kllng~grad bei den einzelnen Teilbiegungen 
ang'egebell, Die ",Verte Iiir Ij sind reeht gering, sie wtirden, llJll fiir gewohll
liche Biegernaschinen zn passen, eine Vergro(~erllllg erl'ahren mtissell. Die 
t1iegende AUOl"dnung ller Hauptwelle, der Antrieb durch Sehnecke, der verhalt
uiDllliil3ig kleille Abstand C wirken ungtinstiger auI' elen Wirkungsgrad ein, als 
die" hei ",Yalzen bieg'emasehinen der Fall zu sein pflegt. 

I L1'o 

L 11 
,L.9 

8000 

L 10 L8 
8000 

40:: 

~ L.9 L7 
------- 8000 

,!;: 

~ 
/,,8 

-=-T L7 

L5 
C= 50 100 150mrn 

Fig'. 46. 

Der Geschwindigkeitseinftul3 ist bei der ersten verwendeten Lehre verh~Ut
nismăl3ig grol3, da hiel' die gro13te Biegegeschwindigkeit hemlchte, von Lehre il 

biti 16 ist el' dagegen sehr gerillg. Die Stabe ii8 nnd 58a (jedesmal eine Lehre 
iiberschlagen, Fig. 47, Zahlentafel 4) zeigen ein ăhnliehes Bild. Fedenmgsarbeit 
nnd Gesehwindigkeitseinflul3 sind ungefahr dieselben, wie beim vorigen Stab
paar, der WirkungDgrad 8teigt. Der g-esamte Arbeitsbedarî, verg-lichen mit der 
Arbeit zum Aufwickeln auf die erste Lehl'e, ist etwaD hoher als bei 121 nnd 121a. 

Bei den Stăben 00 und 89 (jedetimal 2 Lehren Ubel'schlag-en, l<'ig·. 48 llnd 
49, Zahlental'el ii) "teigen Federungsarbeit Hnu Geschwindig-keitseinftnl3 etwas 
an, der WirkllIlg'sgrad i::;t bt'trăchtlich grol3cl'. 

Cm den von uns vermuteten Einflul3 gTol3erer Vorbieg'ung aul' die Widel'
stănde bei gleich damul' tolgendern Weiterbiegen Z11 priHell, wurden die irn 
F'olgenden bezeichneten SUibe in der ang'edel1teten Weisc hearbeitet. 
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L 

Stab 27 . 1 ........... 4, [, ...... ti, !I ..... 12, 13 ... 15, lG 
" 7G unu 7lia. 

107 und 107 a . 
1 ....... 4, 5, 6 .... 9, 10, 11 ....... 14, 1;, Iii 

2, il, 4 : .. 8, fi, ]0 .... , 14, !fi, Iii. 

l<~s ergaben sich jedoch gegentiber uen bishel" besproehenen t-ltăben keinc 
entersehiede. 

Man kann clie Ergellllis~e (1er bishel' auîgefUhrten Versuehe 80 fassen: 

M In ch-!l 
12000 

11000 

10000 

.9000 

8000 

7000 

8000 

1· 

F F' 

1\ 
i 

['; ~ 

i.-

k 

-~ 5000 
Ciflmm 

90 
I o,! 

\ 
O I 

zo 
10 

I 
I 

i 
-1-

f-' ~ 

v V 

I--1--" 
1 

b::: l<- M 

V .... ~-K )[\. 1/ 
V-

Om I 
J 

',- ;t· ..... - li 1", 
1 

-

~--- i~t 
...... t--

0,0857 

Z 3 9 S '6' 7 Il .9 10 11 12 13 19 15 16' 
)fr. tlerLellre 

Fig. 46. Stabe 121 und 121 a. 

z S 8 11 19 16 
Alr. tler Lellre 

Fig. 48. 

M= 

8000f-~~--~-~~~---

8000 f,---h,.......;r..-
c= 

+---+----,-----11'fO 

120 

'-4--~--_+--_+~~100 

1------1-,......,00 

16 

Fig. 47. 

I 
.s:tdbe 33V,,8.9' -

16 

Fig. 49. 

Das Biegemoment M steigt mit waehscnuel' Krtimmullg allmăhlich an. 

Es lindert sieh von einem Krtimmungsvcrhăltnis il = Ih5 bis 1/18 um etwa 25 vH. 
II 

Die ncntrale Schicht Jiegt, so weit sich dies prtifen llWt, in halber Holle des 
Qucrschnittes. Bpi eincr Spannweite C < 10 (j sinkt das Biegemoment merk
lich ab. 

Die gesamte reine Biegeal'beit steigt ungefăhr in gleichem Grade wie die 
Kl'timmung, also im umgekehrten Verhaltnis des Krtiillmungshalbmessers; gerade 
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wie beill1 Biegemoment tritt bei stlirkeren Biegungen eine Erh15hung von Â. ein 
e~ steigt also die Arbeit fUr dic Einheit des Biegungsgrades. 

Die g'esamte reine Biegearbeit wird durch Biegen in mehrel'en Abslitzen 
nicht beeinftuflt, ebenso auch nicht durch Verlindel'lU1g des bieg'enden Hebel
armes C. 

Bemerkeuswert sind die Erscheinungen beim Biegen mit Zeitzwischen
l'ăumen. Der Plan der Yersuche ist in Folg'endem angegeben. Die Zahlen 
ohne Klammern bezeichnen die Nummer der Lehrc, dic eingeklammerten Zahlcll 
(lie Zeitzwischenrliume zwischen den Teilbiegnngen in Tagen, 

Gl'nppe 1 ,A) 2 (1), H (1), -! (1) 14 (1), ];, 
( B) 2 (2), 3 (2), 4 (2) 7 (2), 8 

C) 2 (1), 3, 4, fi 11; 

D) 2 (2), a, 4, 5 1 (i 
Grnppe II E) 2 (4), 3, 4, 5 ili 

F) :.l (8), 3, 4, 5 16 
R.) :.l (14) - . l(i 

, G) 4 (1), 5, (i, 7 U; 

\H)4(2),5,11,7 16 

Gruppe III ( J) 4 (U), 5, Il, 7 16 
I K) 4 (6), 5, (i, 7 16 

S) 4 (14) 16 

L) 8 (1), 0, 10. 16 
M) 8 (2), 0, 10, 16 

Gruppe IV N) 8 (4), ~), 10. 1(; 

T)8(14)- ]G 

Vie Versuchsergebnisse sind in den Zahlentafeln li bis lli ausfiihrlich an
geg'eben. Dort ist auch die Art der Bearbeitung der Versuchsergebnisse zu 
ersehen. Obgleich ziemlich gro13e Stnbllingen der Biegung ausgesetzt wurden, 
HO zeigten sich doch bei gleich behandelten Stliben infolge der stofflichen Ver
schiedenheit ziemlich gro13e Unterschiede. Die Betrachtullg' der Zugversuche in 
l"ig. 37 zeigt, dati man auch nichts anderes erwarten kann, Um die Versuchs
ergebnisse abel' untereinander verg'leichen zu konnen, setzen wir die auf 1 Clll 

Ll~nge des Bleches und auI 1 vH Dehnungszuwachs der ăuflerstell Faser umge
rechnete Biegearl:>eit, die bei der ersten Biegung beobachtet wurde, gleich A,o 
nnd vergleichen die Einheitsarbeiteu A, der spăteren Biegungen mit diesem 
Werte. Die Biegegeschwiudigkeit ist liberall gleich nuU. In deu Fig, 50 bii-! 
53 sind ali-! Ordillaten die bei den einzelnen Lehren beobaehteten Verhăltnisse 

-". aufgetragen, Der Einflllfl der Zeitzwischenrliullle ist erkennbar. 
A,o 

Eine Zusallllllenfassung der Fig. 50 und 5,~ stellt die }<'ig. 54 dar. Die 
reine Biegearbeit fiir das Aufwickeln aui die erste benutzte Lehre (bei Biege
geschwindigkeit = nuH) sei = A, die Snmme der Arbeiten hei den spăteren 
Biegungen bis Lehre NI', Ili (g'leichfaUs bei Geschwindigkeit = null) sei = Z. 

In }<~ig'. 54 ist die Abszii-!se die nach der ersten l3iegung bis zum Weiter-

biegen vC\'flossene Zeit, die Ordillnte ist Q = z. EE-! eI'g'ibt sich ein eigenartiges 
A 

Bild; die Gruppe C bis R (erste Biegung au\' Lehre :!) zeigt zunăchst ein Gleich
bleiben v~n Q, nach zwei Tagen ein Ansteigeu uud weiterhin ein stetiges Ab
lallen bis 7 vH unterhalb des Wertes fUr Zeit = null. Die Liuienzlige fiiI' die 
Stăbe G bis S (Ausg'aug vou Lehre 4) zeigen eben\'alls eiu allmăhliches Sinken 
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L DI I R2 o 

em I cm em 
I 

"73 37 :16,9 - ,9: ,71 14 
1 i,4 

36681341'10,8 
, i ' 13,5 

4 60 l' 30 7 7,3 
,1 , 7,8 

5 ~ 3 9 2- 7! 8,5 
., " " '14 

1 i,O 
6 489: 2' 2 11 ,1 

, I D,: 66 

7 45 1; 23 si, 9:9
1
' 

, I ' 675 
I l ' I 

8 4'> 3' 21 9' 7,2 t 
oM, : "7,4 

9 39,5i 20,5 6,9 
j , i 7,0 

10 37,1,19,51 6,1 
: i 8,1 

11 34,81 18,1; 9,3 
1 1 4,3 

12 32,9i 17,2 1 6,6 
! ! 6,8 

I I ' 
2 73 91 37 7 12,0 

'1 ' 1.1,0 

4 60 1 :;0 8 10,5 
, '10,5 

6 48,9 2a,2 12,8 
8,8 

il 42,3' "1 9 12,0 
",. 8,9 

10 il7 1 19 5 10,6 
': J' 9,3 

12 3') 9' 1- 2 10,6 .w,! 1, 7,9 

14 ')96: 1" ~ 11,1, 
- , I a,u 9 4 I 

I , I 
16 27 01 14 2 9,8: 

, I ' 10,4 I 

73,11 377116,1J 
2 ' 12,1 

53,9 27 71 11 ,4 .) , 15,2 

42 3 21 91 8,3 
8 ' " 99 

348,1811 9;7 
11 ' 1 ' 1 8,7 

296 1\ l5 5 11,1 14 ' , 13,4 

27 ° 142' 9,9 
16 ' , 13,6 

I 
c 

I ~ 
em 1 mm 

15,4 2~ 8 
1,96 0,188 ' 

14,4 30,6 
1,33 12,5 
1,66 1,69 0,178 11,8 

1,27 1,5610,167 18,2 
1,24 i ' 18,1 
1,31 18,4 
2,25 1,42: 0,157 17,05 

1,44 I 15,9 
09511,31: 0,148 , , 16,75 
1 20 ' 13,9 
0 ',90 1,21 0,142 ,14,2 

0,75 1,14 0,139 12,;")5 
0,78 12,25 

0,78 1,06 0,132' 12,55 
0,78 12,4 

0,67 1,01 O 28 11,9 
0,7a ,1 ,10,9 

0,88' O 0124' 11,5 ° 50 1,91, 13,0 

0;57 j ° 88 O 10,9 
0,67 1, ,121 11,1 

i 

0~9 : 0,79 

0,68 i ° 75 
0,63 i ' • 

0,5°'070 
043 ' 
O' 48 i 
0;481 0,66 

0,118 

0,115 

0,113 

0,111 

11,1 
10,9 
10,2 

8,7 
8,7 
9,5 
8,8 

11,3 I 1 :13,4 14,0 1,!J5 0,188 30,1 

1,97 I 1;),8 
1,75: 1,56 0,167,11,8 

2 54: 30,6 
1;94,1,310,148'26,7 

1,88 : 93 7 
1, '(,' 1,15 0139' -', 

'* 'j 20,9 
1,'[1 1,01 0128 19,n 
1,20 ' 18,7 

1,33 0,88 0,121 19,4 
1,00 18,0 

120 0,75 0,115 17,7 
1,03 15,5 
0,91 15,5 
0,93 0,66 0,111 14,4 

1,58 
1,16 
2,92 

1,95 0,188,29,6 
31,6 

4,02 ,1,42 0,157 

1,14 0,139 

0,91 0,12! 

0,75 0,115 

1,18 
2,15 
1,74 
1,67 
1,70 
2,10 
0,96 ' 

0,66 0,111 
1,25 

18,5 
21,8 
16,5 
18,,; 
14,2 
16,6 
12,3 
13,9 

8.1 
8,5 
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Versuohe liber den Betrag des Biegemomente., 
Alle Werte gelten fOr Blege' 

Zahlentafel 3. 

p l'rl 

ckg ckg i kg 'emkg 

6120
1
,6610 395 

6290 6210 4:JO 
725 ',,200 480 
686 5300 390 

1058 i 5790 790 
1050' 5820 750 
1065! 6180 730 

990 I 6000 425 
922 1 6450 580 
91415500 830 
808 6600 670 
825 5990 890 
729 ,6650 930 
710: 6700 910 
729 , 6350 930 
717' 6400 920 

: 689 ' 6260 I 1030 
631 6800: 840 
666 i 7100 765 
751 5500: 1280 
630 7000 1060 
640 6(;00 970 

74 
81 
85 
69 

1;;2 
12 ii 
115 

73 
86 

123 
95 

126 
129 
126 
123 
121 
132 

i 
108 

95 
159 
1211 
117, 

640 ,5800 1120 132 
631,7100 920 106: 
592 7160 800 92 
501 7200: 820 92 
501 i 7250 i 930 lOii 
551 i 6700 11140: 126 
510 7200, 1060: 118 

6~50 , 71[,0 
G170 1 6500 
1430 i 7000 
1225 ' 6700 
1780 ' 7900 
1550 6500 
1:)75 8150 
1~10 6740 
1152: 7900 
108a 7600 
1123 8200 
1040 7390 
1026 i tl300 

900 7400 1 

900 : 8600 ' 
835 8350 

595 
435 
670 
6a5 
620 
740 
680 
750 
745 
~20 

775 
925 
750 
790 
88Q 
800 

112 
82 

112 
106 

92 
109 

94 
104 

95 
105 

94 
112 

86 
91 
97 
89 

, 
, 

Mb} = J[j 

J-Ib-Pl! 
)[j 01 ' 1'1 :1'1 rI 

i , 

6046 
6209 

640 
617 
926 
925 
950 
917 
836 
791 
713 
699 
600 
584 
606 
596 
557 
523 
571 
592 
502 
523 

508 
525 
500 
409 
396 
425 
392 

6i3~ 

608~ 

1328 
1119 
1688 
1441 
1281 
1106 
1057 

978 
1029 

928 
940 
809 
803 
746 

mm ('kg; ekg cm I kg ickg 

1 I 
I 1 

= I = i = 1 = 6,9 400 i 2700 1 8,0 
5,9 342 3250 II 11,0 
5,5 319 2600 7,5 
5,2 301 2600 7,5 
5,3 307 2700 i 8,0 
a,4 314 2500 '1 7,0 
4,2 244 I 3200 11,0 
4,8 279! 2500: 6,8 
4,7 273 1, 3100 10,0 

i -
-1-

;)40 I 61 

290 152 
350 I :>8 

350 II .';8 
335 52 
360 I 56 
290 i ~3 
870 i il:] 
310. H 

4,0 232 2450 
3,6 209 2450 
4,1 238 2450 
3,9 226 2450 
3,1 180 3100 
4,0 232 2500 
3,2 185 2750 
3,4 197, 2!i00 
3,1! 190 2450 

7,2 340,47 
7,2 340: 47 
7,0 3[,0, ·1<> 
7,0 3:;0 46 

10,0 310!40 
6,5 885 1 4\1 
8,5 320' 40 
6,5 390 4S 
6,0 4111 5U 

3,4: 196 2150 
2,4 ; 139 8050 
2,2 128 3100 
3,1 180 1800 

5,5 390 46 
9,5 320 37 

I 2,5 145 2750 
: 2,9 168 2450, 

10,0 310 35 
4,0 450 51 
8,5 340 1 38 
7,0 3:;0' 39 
- I - -

Zahlcnta el 4. 

i -1 - -1 
13~6'3;-5 3~O 8,7 

3,1 322 2900: 8,4 
4,1 238 3260 10,6 
4,6 267 2100 5,0 
3,6 210 3280 9,5 
3,6 210: :!iOO 7,2 
3,4 196 27011 7,7 
3,1 180 2600 6,5 
3,2 186 3480 8,7 
3,1 180 2700 6,7 
3,1 180 2990 7,9 
2,3 134 2700' 6,5 

: 3;5 204 2360 5,6 
: 2,6 151 2820 7,3 

350 I 59 
345 57 
307 45 
420 62 
34" 4R 
a IIi 52 
350 45 
400 51 
400 48 
405 49 
380 44 
415 48 

420 147 
390 • 43 

Zahle n talel 5. 
6080 
6490 
1920 
2260 
1760 
192(j 
1475 
1720 
1275 
1445 

6300 
6640 f 

7100 [ 
8250 : 
7600 
8300 
7700 
8350 
7750 
8700 
7800 
8800 

a80' 68 6012 
550 104 I 6386 
625 98 I 1822 2,3 

2175 .2,9 
] 634 2,0 
1804 2,6 
1384 (1,4) 
1601 2,4 
1195 1,5 
1370 '1,1 

240 a040 10,2 
300 2800 8,2 
208 2800 8,0 

300 47 
340 53 
350 48 
440 61 
340 : 42 
395 49 
355 4l 
320 37 
400 44 
420 47 

841 
884 

540 
910 ' 
840 
730 
960 
695 
650 
790 
650, 

85 
126[ 
116 i 
91, 

119 ' 

80 
75 
98 
72 

153 : 1,9 
812 : 2,3 

270 22{)0 5,0 
146 2620 7,7 
250 2480 6,3 
156 2600 7,3 
114 2800 8,8 
198 2500 6,2 
240 2240 5,3 
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der Biegearbeit, des Wirkungsgrades usw. 
geschwindigkeit = nuH. 

Stabe 121 und 121 a. 

I 
3[(1 = : 

J[(-1'1 ai 
, I 

(300) 
(300) 
339 
:l90 
261 
:!4:1 
25[, 
258 
199 
226 
:l29 

(230) 
I ~~. 
16:! 
192 
IHO 
140 
183 
U;, 
14\l 
140 

(140) 
(140) 

(140) 
102 

9i] 

129 
107 
129 

8,0 
8,0 

, 9,9 
8,5 
X,5 
7,fI 
9,2 

10,7 
7,9 
9,0 
9,B 

\'\,!) 

7,4 
9,3 
8,8 
7,2 
!l,4 

8,0 
8,3 
8,2 

9,2 
6,() 
fi,O 
8,7 
7,2 
9,i 

;'746 
5909 

301 
327 
66" 
682 
695 
659 
li37 
56:; 
484 
469 
41i> 
422 
414 
416 
417 
340 
426 
Ha 

il58 
4n 
407 
280 
:l89 
296 

, I 

1153 [ 79,5 
: 157' 79,0 
1 8,82 75,0 
19,56 74,8 
! 21,7 G6,4 
I 22,3 65,8 
125,1 58,1 
i 23,7 58,1 
: 25,2 52,B 
; 22,5 53,1 
,20,75 48,8 

20,1 49,5 
I 19,0 45,8 

19,3 46,0 

'120,1 42,8 
20,3 43,1 

: 21,4 40,5 
'17,4 40,8 
I 23,5 38,0 
I 24,5 38,5 
121,0 36,2 

22,1 36,:> 
- '34,6 

21,8 34,7 
27,8 ~2,7 

26,2 32,8 
18,9 31,ii 
19,5 31':,: 
20,8 30,2 
- ~o a 

Stahe' 58 llnd ;)8 a, 
(320) 8,50 6418! 17J 78,5 
(300) 7,95 r,i~8 153 78,5 
::16 ,10,3 1 fi 12 32,8 6[,,1 
:165 8,6 854 27,7 65;8 
193 7,67 149" 59,3 5:!,9 
205 8,1:1 1236 49,0 5:!,6 
162 7,40 1119 51,1 44,7 
158 7,21 948 4:J,J 44,7 
1;,3 7,88 904 46,"l 40,2 
129 6,65 849 43,ii 40,4 
1HS 8,05 891 ;,2,0 35,8 
131 7,65 797 46,3 36,0 
Uiti B,7D 804 51,9 32,1 
(86) (4,67) : 723 46,6: 32,0, 
157 11,02 646 45,5 29,7' 
108 ,7,61 638 44,9 29,7 

Stăbe aa und 89. 
(230) 
(250) 
193 
247 
160 
209 

(104) 
201 

1.115) 
(7 il 
154 
193 

i 6,10 
i ti,61 

i 7,01 
8,95 
7,:30 

! 9,52 
1(5,73) . 
11,10 

. (7.42) 

(+,96) 1 

10,851 
13,60 ! 

;,782 
6136 
1629 
1928 
1474 
159,) 
1280 
1401 
1080 
1220 

599 
619 

153 , 80,[, 
163 80,5 
5~,8 ,-.9,6 

6 9,8 ~,S,9 

67,'1 4(j,7 
73,0 46,5 
70,6 38,,:( 
77,7 38,0 
70,0 32,7 
7R,9 32,8 
42,0 30,3 
43,5 30,2 

em 

79,5 
79,0 
75,0 
74,8 
66,4 
5,5,8 
58,1 
58,1 
;'2,9 
53,1 
48,8 
49,5 
45,8 
46,0 
42,8 
43,1 
40,5 
40,8 
88,0 
38,5 
36,t 
:l6,5 
H4,6 
34,7 
32,7 
:12,8 : 

:11,5 
31 [} 

1,fJO'-, 
1,916 
2,017 
2,028 
2,293 
2,304 
2,598 
2,598 
2,865 
2,851 
3,100 
3,055 
3,319 
3,285 
3,544 
3,509 
3,744 
3,710 
3,974 
3,939 
4,176 
4,149 

4,376 
4,363 
4,632 
4,618 
4,819 
4,811 : 
5.022 
;, 011 

° ° 1,905 
1,916 
2,017 
2,028 
2,293 
2,304 
2,598 
2,598 
2,865 
2,851 
3,100 
3,O,i5 
3,319 
3,285 
3,544 
3,509 

:1,744 
3,710 
3,974 
3,939 
4,176 
4,149 

4,376 
4,363 
4,632 
4,618 : 
4,819 
4 R Il 

vH 

1,905 
1,916 
6,112 
0,112 
0,276 
0,276 
0,305 
0,294 
0,267 
0,253 
0,235 
0,204 
0,219 
0,230 
0,225 
0,224 
0,200 
0,201 
0,230 
0,229 
0,202 
0,210 
0,200 

cmkg kg 

80,2 
82,0 
78,9 
85,2 
78,4 
8t,0 
82,6 
81,0 
94,5 
89,0 
86,5 
99,0 
87,0 
84,0 
89,0 
91,0 

107 

9,R 
10,3 
2,73 
2,42 
2,07 
2,97 
3,21 
3,34 
2,67 
3,09 
2,55 
3,27 
2,91 
2,03 
2,97 
3,15 
3,34 

86,Z, !!,67 
102,5 2,67 
107 a,82 
104 a,E, 
105,6 3,0:) 

()214 102 3,03 
0,2:;6 106,5 2,7!1 
0,255 102,5 2,61 
0,187 101 2,50 
0,193 :101 : 2,73: 
0,203 102", 3,2R 

, o 200 -, 3 o:; . 

1,980 o 1,980 86,3 11,'1 
1,fl90 1,990 77,0 9,-10 

78,5 2,348 1,980 0,368 I 89,0 3,:'1 
78,5 2,3:;8 1,990 0,368 1 75,3 3,20 
65,1 2,939 2,048 0,591 100,1 4,49 
65,8 2,953 2,358 0,595 82,1 4,'jfl 
52,9 3,432 2,939 0,493 102,6 3,<>1 
52,6 3,432 2,9fi3 0,479 90,5 4,00 
44,7 3,868 3,432 0,436 107,0 3,63 
44,7 3,862 3,432 0,430 100,0 3,2G 
40,2 4,330 3,868 0,462 112,6 ::,14 
40,4 4,303 3,862 0,465 995 :3,70 
35,8 4,793 4,330 0,463 112,0 ;;,6:] 
:16,3, 4,771 4,303: 0,498, 99,8,3,57, 
32,1' [,,180' 4,7911 0,387' 117,r.' 3,57' 
:,2,G 5,1H1 ·i,771 0,410 109,5 3,74 

1,910 
1,930 

80,;) 2,591 

RO", 2,637 
;)9,6 I 3,209 

58,9 I S,330 
46,7 4,013 
46,5 ,4,068 
38,4 4,703 
38,0 4,739 
32,7 5,115 
32,8 5,120 

° 1,910 
o 1,930 

1,910 0,681 
1,930 0,707 
2,591 0,708 
2,637 0,719 
3,299 0,714 
3,330 0,738 
4,013 0,6UO 
4,068 0,671 
4,70;1 0,412 
4,73~ O,3Bl 

80,2 10,6 
84,5 11,65 
86,0 4,50 
98,5 ~,60' 

~f5,5 4,85 
102,0 4,75 

99,0 4,00 
105,6 4,85 
102,0 3,70' 
117,5 H,65 
102,0 :1,52 
111,5 3,23 

,k2-/,'0 

kg 

0,1 

0,1 

0,1 

0,0:; 

0,05 

0,05 

0,00 

0,1 

0,1 

O,OG 

0,05 

0,1 

0,05 

0,05 

Mfl 

900 

kg 

0,33 

° 33 
1 0:35 
, 0,32 
0,26 
0,23 
0,25 
0,26 
0,20 
0,22 
0,24 
0,24 
0,16 
0,14. 
0,17 
0,16 
0,14 
0,16 
0,14 
0,14 
0,15 
0,17 

kg 

9,52 
10,0 
2,42 
2,10 
2,74 
2,77 
3,03 
3,15 
2,:'\4 
2,94 
2,38 
3,10 
2,71 
2,95 
2,91 
3,10 
3,30 
2,61 
2,63 
3,78 
3,09 
2,95 

emkg'cmkg: 

1j= 

.il~ 

AI 

21:30 720 0,338 
22,,0 740 0,;;28 

!J46 42,5 0,07 Fi 

474 45,0 0,09ii 
612 87,0 0,142 
623 89,0 0,14;, 
684 90,5 0,1.12 
709 Sii,O 0,120 
:;70 Sl,O 0,142 
1160 73,0 0,110 
539 63,0 0,11 7 
598 ii7,1 0,082 
610 57.0 0,094 
666 ;-,8,0 0,088 
654 56,0 0,08(i 
672 ;'6,3 0,08-1 
741 52,9 0,071 
589 44,3 0,076 
590 57,3 0,097 
851 ,,4,0 0,063 
695 44,5 0,OG4 
665 46,5 0,070 

0,14 3,47 
0,10 2,77 
0,10 2,59 
0,10 2,52 
0,10: 2,70: 
<1,10 3,2:> 

780 43,8 0,056 
622 55,7 0,089 
581 5~,2 0,092 
567 37,5 0,066 
609: 3!l.6: 1I,06ii 
732 39,6 0,054 

O,3D 

0,:12 
0,37 
0,31 
0,22 
0,21 
0,19 
0,18 
0,18 
0,14 
0,16 
0,13 
0,14 
0,10 : 
0,15 

O, Il 

11,0:') 2480 
9,12 205:l 
a,18 7U; 
2,9:! 660 
4,34 lI7 ;-, 
4,G5 1050 
3,38 760 
3,88 872 
3,55 800 
3,22 724 
3,08 691 
3,67 824 
3,57 804 
3,5:;: 799: 
3,49 7~cl 

3,70 831 

8300,333 
685 10 ,332 
146 0,204 
137 0,20S 
182 0,187 
153 0,146 
144 0,180 
118 0,135 
117 0,146 
105 0,14;-, 
114 0,165 
106 0,129 
103 0,128 

90: 0,113 
H5 0,121 
7v 0,095 

'0,25610,392,140 721 ;0,310 
jO,278 11,42 2560 7701°,300 

i~::~~ !::~ ~~~ ;~~ I~::~~ 
1°,170 4,84 1080 186 ,0,172 
iO,220 4,59 10~O 20110,195 
:0,110 3,99 898 160 0,178 
'0,152 4,80 1080 177 0,164 
0,114 3,67 825 137 0,166 
0,166 3,54 792 152 0,192 
,0,158 ';,43 770 76,5 0,099 
11,214 3,09 690 81,3 0,118 



-

r; 

1,60 

1,50 

1,90 

1,~ 

1,20 

1,10 

1,00 

/ 

V 

/' B 

V 

y 
V 

V 

i30 

V 

- A 

Fig. 50. 

----1--

1-" 

1, 

150 

90 

1.10 

120 

ţ10 

1,00 

Fig:. 51 uud 52. Verhtuf dar »A," beim Aufwickeln dar Stăbe von Gruppe 1 bis 4. 
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von Q, jedoch ohne den oben he%eichnetell Sprung. Die (il'llppe L bis T (erste 
Biegung auf Lehre s) weist zunăchst ein rasches AbYallen des "\Viderstandes au!', 
dann steigt Q wieder an, um weiterhin gleich %u bleibel1. 

Der benutzte Baustoff war Siemel1s-Martin-Kesseleisen von 15,5 mm Starke 
und 50 mlll Breite. 

Bei den dazugehtirigen Ergebnisi'len der Stăbe A, Fig. 50 (Zwischenrii.ume 
zwischen 2 Biegungen.ie 1 'rag) zeigt sich ein starkes Ansteigen; bei den El'
gebnissen des Stabpaares H (7,wischenrănme zwischen :! Biegl1ngen je 1 Tag) 
ist eine ahnliche VergTo1.lel·ullg der Arbeitell zu beobachten. 

A. 
A 

e 

eu 

1,00 
..... "....-': 

l/ 
oV 

...... ~ -L 

~ 
....-1 ......... 

V"N 
V> 

1,01J L 

L= 9 9 10 11 12 1'1 

Fig. 53. 

-: 

.......... 

--

15 

v. -r--.... .(;, :fIe 8ie;un,; oif Le/Jre 2 iflpeI L ,...... 1"---
Gr 'Pe il fi 'Sle 8ie;un.f uif Lenre i' 

6r iflpelllf. 'Sle 8ie.fun.f uifLelJre8 

'- /' 

T= 1 2 3 ~ 5 li 8 1'1 
TOfe 

Z 
Fig. 54. Gruppe II bis IV, Werte ftir Q = A • 

A = Arbeit zum Biegen des Stabes auf die erste benutzte 
Lehre, Z = Zusatzarbelt zum \V eiterbiegen bis auf 
Lehre 16 bei verschiedenen Zeitriinmen zwischen Vor-

biegen nnd Weiterbiegen. 

FUI' alle »Zeitstăbe« sind auch die Aul'tragungen Uber die »}'ederungs
arbeiten< Hir 1 cm Stablii.nge aul'getragen, Fig. 56 bis .'i8. Es zeigt sich im 
ganzen eine ahnliche Veranderlichkeit der Arbeiten, wie dies unter dem Einfluf3 
Y011 Zeitzwischenrăumen bei den Bieg'('versuchen zu beobachtell war. Um 
einen Vergleich der aufgetmgenen Kurven untereinallder zu ermiJglichen, ist iu 
- - - Linien das fiiI' die erste Lshre ermittelte Ai aufgetragen. 

Die Ergebnisse <leI' Federnng'svenmche, Fig. f,:) bis 58 nnd 58 bis () J, lass<'TI 
sich in (lie Beziehung l'assen: 

(12 

Aj= ~f· ' .. -
- 2E' 

worin f die gesamte QuerschnittflUche, IT, die Spannung' in der Flie13periode 
darstellt und ~ vom Grade der bisher vollzogenen Biegullg nnd in geringem 
l\Ia13e auch van der jeweils vollzogenen Biegung abh1tng·t. FitI' eine Biegung', 
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Zahlental'el 20. Stab 76 und 76a. 

Mb:! 
lJfl, M, Prl Mbl M.fl Mb2 

~ 

L R2 

mm ckg ckg ckg ckg ckg ckg 

1 35,0 7180 100 7080 200 6880 161 
34.1 7000 100 6900 200 6700 156 

4 18,2 1890 100 1790 200 1590 52,0 
18,2 1890 100 1790 160 1630 53,0 

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 [,76 150 426 21,9 
6,2 643 100 543 150 393 20,2 

11 
6,4 666 100 1)66 160 406 22,5 
6.0 624 100 524 180 344 19,0 

14 
12,0 1300 100 1200 140 1060 68,4 
12,8 1330 100 1230 148 1082 69,6 

15 
5,4 561 110 451 116 33f! 22,6 
4,6 479 80 399 116 ~83 26,0 

16 4,6 479 100 379 110 269 18,9 
43 447 85 362 110 25~ .17,8 

76) AL.=171 
Q = 1,84 

Z = 312,6 

76a) AL. = 166 Q = 1,85 
Z = 307;6 

Zahlentafel 21. Stab 54. 
1 28,7 5890 104 5786 110 5676 132,5 

l 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 1300 105 1195 33 1162 82,0 

Zahlentafel 22. Stab 74. 

27,8 5700 143 5557 100 5457 128,0 

! AL.= 138,0 ckg 
6 25,5 2650 96 2554 85 2469 98,0 

Z = 284,6 » 
11 18,2 1900 98 1802 85 1717 94,6 

Q = 2,06 
16 1 »,6 1620 82 1538 85 1453 102,0 

Zahlentafel 23. Stab lli. 

1 34,3 6850 213 6637 180 6457 151,0 

3 25,6 1485 126 1359 172 1187 34,9 

5 27,7 1605 81 1524 134 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 7S 841 46,5 
13 14,4 836 92 744 89 655 40,0 
}fj 2u,5 1190 1.53 1037 83 954 67,1 

~ ~ -- -
AL2 = 161 ckg 

Z = 307,5 ckg 
Q =1,91 



Zahlentafel 24. Stab 151. b = 5,0 em, iJ = 1,0 em. 

I Abl= 
I Mbl R2 Mil Mb2 Mb2 o p d Pd 

L 

'

1 R2 

_~~2L-~~~~~;...._ek_g~~!.~~~~ 

1 
3 
;) 
7 
9 

11 
18 
15 
16 

3100 
2800 
3200 
3100 
3250 
8400 
3200 
3500 
3700 

4,7 
6,8 
5,1 
7,7 
7,2 

10,6 
5,0 
6,3 
4,2 

660 
412 
628 
403 
453 
320 
640 
555 
882 

0,199 
0,178 
0,157 
0,142 
0,132 
0,124 
0,118 
0,113 
0,111 

132 
78 
99 
57 
60 
40 
75 
63 
98 

30,3 
11,0 
14,0 
10,3 

9,8 
10,4 

7,5 
7,1 
8,7 

A= 67,8 
Z= 178,3 

3150 ! 3018 
689 I 666 

812 I 713 
600 543 
570 510 
602 562 
435 360 
412 349 
506 408 

Q= 2,56. 

42,8 
34,1 
27,7 
23,3 
20,5 
18,1 
16,4 
14,8 
14,2 

120 2898 
122 544 

88 625 
70 473 
69 441 
44 51!! 
45 315 
38 311 
64 I 344 

Zahlentafel 25. Stab 152. b = 5,0 em, lJ = 1,0 em. 

1 
3 
:; 
7 
9 

11 
13 
15 

3000 
2680 
2700 
2600 
2600 
2600 
2900 
3000 

14,8 
10,6 
10,3 
11,4 
11,7 

5,8 
8,4 
5,2 

202 
252 
264 
228 
222 
448 
345 
579 

0,199 40 
0,178 45 
0,157 42 
0,142 33 
0,132 29 
0,124 55 
0,118 40 
0,113 65 

A= 68,0 

28,2 
10,0 
11,8 

9,4 
6,8 
8,0 
8,4 
6,9 

2930 
580 
682 
54,1 
394 
464 
486 
400 

Z = 186.,7 (+ 24,2) = 160,9 

2890 42,8 
535 34,1 
640 27,7 
511 23,3 
365 20,5 
409 18,1 
446 16,4 
335 14,8 

Q= 2,36. 

65 
60 
55 
32 
38 
40 
40 
40 

2915 
475 
585 
479 
327 
369 
406 
295 

Zahlentafel 26. Stab 153. b = 5,0 em, lJ = 1,0 em. 

1 3000 18,7 160 0,199 32 
4 2860 21,0 137 0,167 23 
7 2890 14,9 194 0,142 28 

10 2770 15,1 184 0,128 24 
13 2860 9,6 300 0,ll8 85 
16 2900 5,5 530 O,lll 59 

27,8 2830 2798 
14,1 818 795 
13,3 712 684 

9,3 540 516 
10,4 602 567 
10,1 586 527 

42,8 
30,7 
23,3 
19,5 
16,4 
14,2 

45 2753 
38 757 
45 639 
55 461 
60 507 
67 460 

Zahlentafel 27. Stab 154. b = 5,0 cm, {j = 1,0 em. 

1 3250 14,4 
fI 3050 18,2 
9 3150 14,5 

13 3050 1~,1 

16 UOOO 9,7 

226 
167 
217 
284 
310 

0,199 45 
0,157 26 
0,132 29 
0,118 27 
0,111 35 

27,4 2840 
18,3 1060 
14,6 847 
11,7 680 

8,5 493 

2795 
1034 

818 
653 
458 

42,8 
27,7 
20,5 
16,4 
14,2 

50 
44 
32 
32 
26 

Zahlentafel 28. Stab 155. b = 5,0 em, IJ = 1,0 em. 

2770 17,0 
6 2810 15,2 

11 2800 14,6 
16 2910 7,0 

163 0,199 32 
185 0,148 27 
192 0,124 24 
416 0,111 46 

Stab 

153 
154 
I5!J 

A 
ckg 
64.6 
64,1 
54,4 

23,1 2410 
20,8 1210 
14,7 851 
11,9 690 

Z 
ckg 

189,0 
142,7 
130,9 

2378 
1183 

827 
644 

42,8 
25,2 
18,1 
14,2 

Q 

2,15 
2,22 
2,40 

50 
40 
38 
49 

2745 
990 
786 
621 
432 

2328 
1143 

789 
595 

67,8 
16,0 
22,6 
20,2 
21,5 
28,6 
19,2 
21,0 
24,2 

68,0 
13,9 
21,1 
20,5 
16,0 
20,4 
24,8 
20,0 

64,6 
24,7 
27,4 
23,6 
30,9 
32,4 

64,1 
35,8 
38,4 
38,0 
30,5 

54,4 
45,5 
43,5 
41,9 
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die gernde ani der Grenze zwischen bildsamer und elastischer Formănderung 
liegt, w3.re ~ = 1/2, fiiI' starke Biegung = 1. Entsprechend der bei den Biege
versuchell beobachteten Erhohung der Streckgrenze mtii3te bei den Lehren von 
geringem Krtimmungshalbmesser sich eine betrăchtliche - ungefăhr von dem 
Quadrate der jeweiligen Streckspannung abbangige - Erhohung des Wertes 

Fig. 55 bis 61. 
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MII 
Federungsarbeiten --
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A.r ergeben. Das ist aber bei den aufgefiihrten Stăben 121 und ] 21 a sowie bei 
58 und 58a nicht der Fall, bei 33 und 89 (stărkere Teilbiegungen) ist die beob
achtete Erhohung auf Rechnung der bedeutenden Biegung mit Ueberschlagung 
mehrerer Lehren zu setzen, bei den :leitstăben wohl nul' auf die durch dell 
Zeitzwischenraum zwischen den Biegungen erfolgte »Festigung« des Eisens, die 
ja auch bei den entsprechenden Biegeversuchen znm Teil zu beobachten ist. 



41 

Im librigcll waren die Beobaehtungeri liber die Fedemngsarbeit auLlel'
ordentlieh seh wankend, was wohl auf die bei seh wlteheren Biegungen unange
nehm fUhlbare Verltnderlichkelt der I'ollenden Reibung an der Oberflăehe der 
RtiItzrolle zuriiekzuflihren ist, auch darauf, daJ3 die benutzte sehwltehste }~eder 3 
fUr die sehwaeheu Feflerungswiderstande einen reeht geringen Aussehlag gab. 
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EinfluJ3 der Gesehwindigkeit auf die Biegewiderstănde. 

Die Zahlentafeln 29 bis 411) und Fig. 62 bis 67 geben den EinfluJ3 der Ge
sehwindigkeit beim Biegen unerwărmten Eisens wieder. Es bedeutet v die 
Zahl der Umdrehungen der Sehneeke in einer Sekunde, u die Gesehwin
digkeit in em sk, mit der sieh die neutrale Faser des Bleehes bewegt, s in Hun
dertteilen die bei der jeweiligen Teilbiegung vollzogene Streekung bezw. Stau
chung in der auJ3ersten Faser des Versuchsttiekes, eden Hebelarm der biegell
den Kraft in Cll1, b die Lange des Bogens von StiItzrolle bis Auflaulstelle an 
der Lehre in ell1, p in Hundertteilen die Erhohung der reinen Biegearbeit, die 
sieh bei der Gesehwindigkeit u zeigt g'egeniIber derselben Arbeit bei der 
Gesehwindigkeit nuU. Die Stabe 180 bis 185 und 40, Fig. 62 bis 65, wur
den aUl die Lehre 2, 4, 8, 16 gebogen. Wăhrend des Versuehes wurde die 
Gesehwindigkeit cler Sehneeke zwisehen bestimmten Grenzen verăndert. Unter 

1) Zahlentafeln 39 bis 41 ~ind ausgefltllen. 
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)'Geschwindigkeit des Biegens« verstehen wir den Kriimmungszuwachs LI ~, be-
- I! 

A J_ 
zogen au~ die Zeiteinheit, also d~-' worin Llt die Zeit fiir das Durchlaul'en des 

Bogens b von der Stiitzrolle bis zur Au\'laul'stelle an der Lehre ist. Diese Ge
schwindigkeit ist zunăchst von der Kriimmungsănderung, die gerade vollzogen 
wird, abhangig und steigt im gleichen Maf3e wie diese. Ais Maf3 der Form-

anderung' setzen wir die oben erkl1irte Gr0f3p s an. L1 t ist = b oder mit guter 

LI 1 

Annaherung = 0_, so daU -_'1- verhaltnisgleich mit ~ - ~ ist. 
1t At (J (J 

" TInter Weglassung der Verhaltnisziffer kann man die Geschwindigkeit der 

Biegung unmittelbar gleich "8 setzen. Weiter kann man dann die Erhohung' 
(J 

c,~ 
120 

1(J(J 

80 

50 

20 

us 
C 

\ 
\ 

\ ~= 
Mo 
ţ20 

~ 
1-- "--- --1--~ - --

i'.. 
,00 
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der reinen Biegearbeit II als abhltngig' von U8 hetrachtpTI und schreiben 
(J 

p = 01 usI , worin 01 aus Versuchen bestimmt werden solI. 
(J 

Zunltchst prtiften wiI' nach, ob 0\ veI'iLnderlich war bei gleichem ~. a 
Wendete lllan als Geschwindigkeit der Sclmecke eine Umdrehung in der 

Sekunde an, so war die Geschwindigkeit u im VerhăItnis der Lehrendurch
messer verschieden, dag,egen die StI'eckung .~ im umgekehrten Verhăltnis, so 
daf3 das Produkt u.~ bei gleicher Umdrehungszahl v dasselbe war. Der Rebel
arm O war bei aUen diesen Versuchen = 150 mm. Wir l'anden folgendes be
merkungswerte Ergebnis: 

War bei gleichem Versuchstoffe ~ unverănderlich, so war auch der Einfiuf3 
(J 

der Biegegeschwindigkeit sehr genăhert gleich grof3. Wenn wir unseren Vorgaug 
auf Zug und Druck zuriickfiihren diirfen, so ist der Einfiuf3 der Geschwindig-

l' 
Fig. 66 und 67. Werte fUr 0\ in der Gleiehung- p = 0\ U 8 O Iiir Bieg-ung unerwitl'mten Eisens. 
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keit unabhăngig davon, ob die jeweils erreichte GesamtformiLnderung groJ3 oder 
klein ist, wenn nur die in der Zeiteinheit vollzogene Dehnuug dieselbe bleibt. 

Die Beziehung p = 01 us ~ wurde hei den Rtăben 54, 74,' 117, 51, 84 uud 
(J 

55 auch rur schwache Biegungsgrade nachgepriift. Auch hiel' fanden wir das 
oben Gesagte bestătigt. In den Zahlentafeln 29 bia 41 und den Aul'tragungen 
l<'ig. 66 uud 67 sind alle sowohl fiir schwache als rur starke Biegungen berech
neten Werte yon 0\ aufgetragen. Die Linienziige rur CI laufen einander sehr 
ăhnlich, zeigen abel' fiir die letztgenannten Stăbe allerdings grof3e Abweichun
gen. Da jedoch dort die Einfiiisse der Geschwindigkeit an sich recht gering 
sind, so machen kleine Totgănge im Schreibwerk und Verschiedenheiten in der 
rollenden Reibung, nicht zu vergessen auch stoffliche Ungleichheiten, genug 
aus, um das Bild zuverwirren. Jedenfalls geniigt uns die Erkenntnis, daO der 
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Zablentafeln liber den EinfluB der Biegegeschwindigkeit auf den 
Arbeitsbedarf beim Biegen von nich t erwiirmtem Eisen. 

Ermittelung der ZiHer CI in der Gleichung p = CI·"!. 
o 

Zahlentaîel 29. Stab 54. 

p a pa " S 
US 

vH em em/sk vH 

28,2 11,2 315 5,8 1,85 10,8 0,96 
17,5 11,0 194 3,4 1,03 3,45 0,32 
10,6 9,2 97 2,45 1,03 2,53 0,275 
11,5 10,6 122 2,00 1,03 2,06 0,195 
12,5 8,4 105 1,70 0,75 1,28 0,152 

Zahlentafel 130. Stab 74. 
19,6 9,6 188 5,3 1,85 9,7 1,01 

8,4 9,6 80 3,06 1,32 4,1 0,429 
14,0 8,4 ·118 2,19 1,19 2,6 0,310 
12,9 10,6 137 1,70 1,17 1,98 0,188 

Zahlentafel 31. Stab 117. 

22,1 6,7 148 5,3 1,85 9,7 1,45 
9,7 9,6 93 3,8 0,46 1,74 0,181 
5,85 14,0 82 3,1 0,55 1,70 0,121 
7,5 8,7 65 2,65 0,47 1,24 0,142 
8,7 7,7 67 2,34 0,47 1,10 0,142 
6,9 9,3 64 2,06 0,49 1,01 0,108 
7,95 9,9 79 1,86 0,45 0,84 0,085 
9,1 5,5 50 1,70 0,52 0,87 0,158 

Zahlental'el 32. Stab 51. 

18,6 9,2 173 3,4 1,85 6,3 0,685 
13,3 7,5 100 2,8 0,72 2,02 0,270 
19,2 9,0 172 1,94 0,80 1,55 0,172 
24,5 7,9 193 1,80 0,70 1,26 0,160 
11,7 10,5 123 1,36 0,72 0,98 0,093 

9,7 6,2 60 1,24 0,70 0,87 0,090 

Zahlentafel 33. Stab 84. 
.. 

I II I p a pa ilS pa 
L us 01=--

vH 
o us 

em 

2 23,7 13,6 32" 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 0,63 0,079 (201) 

9 5,7 9,2 52 0,59 0,064 88 
10 7,5 11,0 83 0,56 I 0,051 148 
1:3 5,0 6,6 33 0,49 

i 
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 a8 0,39 0,041 97 

30 
56 
39 
59 
87 

19,4 
19,0 
45,0 
69,0 

15,4 
54,0 
48,0 
52,0 
61,0 
64,0 
66,0 
44,0 

27,4 
50,0 

111,0 
153,0 
126,0 
(69) 
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Zahlentafel 34. Dtab 55. 

L 

1 

p a pa 

1 

U8 pa 
/tS 01 =--

vH 
a U8 

cm 
I 

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 I 100 1,11 0,129 90 
13 9,0 7,5 68 0,93 0,123 73 
14 2,8 8,7 

I 
24 0,49 0,056 49 

16 3,0 7,4 22 0,87 0,117 (26) 

Zahlentafel 35. Stăbe 180 und 18l. Lehre 2. 

" 8 P C 
pC "8 po 

V U8 OI = ----
cm/sk vH vH 

O U8 
cm 

I 

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 ~3,8 13,6 323 0,715 33,3 

Zahlentarel 36. Stăbe 182 und 183. Lehre 4. 
0,2 0,77 

1 

2,53 

1 

1,96 

1 

16,9 14,0 

1 

236 

1 

0,140 121 
0,5 1,92 2,53 4,85 21,8 14,0 305 0,346 63 
1,0 3,85 2,53 9,70 24,9 14,0 349 0,692 36 

ZahlentafeI 37. Htăbe 184 und 185. Lehre 8. 
0,2 0,55 

I 
3,55 

I 
1,96 

I 
14,0 

I 
13,5 

1 

188 

I 
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 13,5 312 0,717 32,5 

Z ahIe n tafeI 38. Stab 40. Lehre 16. 
0,004 ~,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 . 

a,42 4,88 19,0 14,0 273 0,349 56 

Versuche mit erhitzten Stăben. 
Geschwindigkeit iiberall 1,25 Umdrehungen der Schnecke in 1sk. 

ZahlentafeI 42. Geschwindigkeitseinflnl.l bei etwa 11000 C (hellrot). 

st.b·1 "do< 1 

39 2 
6 2 

18 2 

Stab 

Stab L 

li 
2!lo fr[ LLI Feder 

lllffi mm 

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. 
blP 

»Festigkeiten (10« in der Formei M o = ~ 110. 
4 

L 1 
- Abl.lmm - --1 ]f[OICkg - -- 1 

hellrot kirschrot hellrot klrschrot 

2 5,9 7,9 610 820 3,0 
6 7,2 9,6 750 1000 3,0 

10 6,7 9,4 690 980 3,0 

1 dunkelrot 1 1 dunkelrot 1 
b (12 

hel1rot hellrot 
--

4 
em' 

87 I 2 I 16 I 8,8 I 21,9 I 915 I 2270 I ;J,O 

Uo 

hellrot I kirschrot 

204 274 
250 333 
230 328 

hellrot 1 dunkelrot 

305 I 755 
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Einflutl der Geschwindigkeit bei diesen letzten Făllen, die der Praxis am năchsten 

kommen, recht gering ist und dati el' sich aus der Beziehung p = al us ergibt. 
a 

Die Zahlental'eln +2 und 43 uud die Fig. 68 zeigen Versuche mit erwlirm
ten Stăben von heller bis dunkler Rotglut, die aul' Lehren verschiedenen Durch
messers aul'gewickelt wurden. Die Umdrehungszahl der ,Antriebschnecke in uel' Se-

kunde und der Hebelarm C waren dieselben, also auch hiel' das l'rodukt ~ = konst. 
u 

L "'re8, 
S'Oo 18 Lel7rel6. --

U/,:e2, StQo87 

-- Sr!......3.9 / --... -fehre9, 

2,5 

2,0 

7,5 
StQo6 

1,0 1------- ~----1------- ----- ---------

": 1,0 2,0 3,0 5,0 

Fip:. 68. Biegeversuche mit erhitzten Stiiben iiber den Einflutl der Biegegeschwlndigkeit. 
Gesehwindigkeit: 1,25 Umdrehung der Sehneeke in 1 sk. 

Es wurde cine ~~rhohullg des Widerstandes gegelliiber demjellig'an bei einer 
Geschwindigkeit gleich nuU bis zu 150 vH vermerkt. Der Unterschied bei 
Stab 6 ist daraul' zurlickzumhren, daLl dieser Stab bei der Erwărmung eine 
starke Krlimmung im Sinne der zu vollziehenden Biegung angenommen hatte, 
also das Produkt us eineIT geringeren Wert besatl (Zahlental'el 42). 

Die Zahlentafel 43 gibt Auskunft liber die Betrăge der Biegewiderstănde 
bei Geschwindigkeit null bei denselben Stăben. Legt man auch hiel' die ein

biP 
fache Beziehung zugrunde M = - ()o, welche mI' unerwărmtes Eisen an ande-

4 

reI' Stelle abgeleitet wird, :;0 ergeben sich die in der Zahlental'el bereclmeten 
Werte fiiI' 110. Das sind Werte, die der Zerreitlfestigkeit von aul' die betreffende 
Temperatur erwărmtem, langsam zerrissenem Eisen entsprechen. 

Der bedeutende EinfluJ.\ der Geschwindigkeit aul' den Bieg'ewiderstand er
wărmten ~~isens liberraschte, da in der Literatul' nichts vorzufinden war, was 
aul' eine derartige Erscheinung hrttte hindeuten konnen. Der Grund mI' dieses 
Verhalten liegt nicht klar. 

Die alltăgliche Erfahrung, dati bildsame Stoffe wie Teer und l'ech, wenll 
man ihnen vieI Zeit zur Formănderung gibt, dnrch ih1' eigenes Gewicht ins 
Flietlen geraten, dagegen einer schnellen Formănderung einen bet1'ăchtlichen 

Widerstand elltgegensetzen, bietet etwas Aehnliches wie der oben geschilderte 
Vo1'gang. 

Alle vorbenannten Ergebnisse liber den »Einflull der Geschwindigkeit« 
sind im G1'unde nichts ande1'es als das, was man EOnst »elastische Nachwir
kung« nennt. Bringt man in der Materialp1'iHungsmaschine einen Stab unter 
eine bestimmte Belastung und lăllt diese lăngere Zeit einwirken, so zeigt sich 
eine je nach der Art des Stoffes verschiedene Nachdehnung derart, dall eine 
gewisse Gesamtdehnung bei geringerer Kraît eintritt, als es bei stăndigem An
wachsen der Belastung der Fall sein wli1'de. 
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Die uns bekannt gewordenen Versuche liber den EinfiuJ3 der Geschwindig
keit bei Formănderungen stammen 1) von Hugo Fischer (Zivilingenieur 1872), 
und 2) von Martens (Handbuch der Materialkundc bei »Schlagbiegeproben.). 
Beide finden bei den gebrăuchlichen Baustoffen Einfilisse, abel' in geringem 
Betrage. Dies rtihrt wohl daher, dal3 beide nur ein enges Geschwindigkeits
gebiet bearbeitct haben: Fischel' zerreil3t mit verhă1tnismăI3ig kleinen Geschwin
digkeiten und Martens ste11t Schlagbieg'eversuche an. Bei den letzteren ist die 
Geschwindigkeit der Formănderung durchweg grof3. Da jedoch nach den El'
gebnissen unserel' Versuche die Schaulinie des Einfiusses bei groI3en Geschwin
digkeiten etwa der Abszissenachse gleichlăuft, 1;0 lassen sich durch Vergleich 
der Schlagbiegeversuche untereinander keine gro13en Unterschiede feststellen. 

Es ist wohl moglich, daI3 dem bei schnellerer Formănderung des Eisens 
steigenden Widerstand eine geringere » Dehnung« im Zugschaubild gegentiber 
steht. U eber diese V orgănge konnten nur Zugversuche mit verschiedener Ge
schwindigkeit Auskuuft geben. 

Wir hătten diesen Punkt in der Weise erforschell mtissen, da13 wil' .l<Jisen 
bogen, dann ansgltihten, es dann auI der Dreiwalzellbicgemaschine mit ver
schiedenen Geschwindigkeiten richteten und endlich dem Zugversuch aussetzten. 
J edoch war dieses Beginnen ziemlich aussichtsIos, da die genallnte Maschine 
fiir eine einigermal3en betrăchtliche Biegung zu viele Durchlăufe erfordert, also 
Zll Iangsam biegt. 

Einnu13 der Stabbreite auf den Bieg·cwiderstand. 

Eine groI3ere Anzahi von Staben wurde gebogen, um den EinfinI3 der 
Breite des Versuchsttickes aul' den Biegewiderstand Icstzustellen. Die Gruppe 1 
(Stăbe :ZIf:> bis 219) hatte eine Dieke von 26,1 mm und eine Breite zwischen 
26,1 und 6,5 mm (die schm;1leren Stăbe waren aus derselben Stange durch Ab
hobeln hergestellt). Die Stăbe der Gruppe 2 (Stăbe NI'. 200 bis 206) hatten 
eine Dicke von 7,85 mm und eine Breite zwischen 80 nnd 8,12 mm, die dor 
Gruppe 3 (Stăbe NI'. 207 bis 214) eine Dicke von 4 mm nnd eine Breite zwischen 
30 und 380 mm. Es ste11ten sich in dem auI die Einheit der Breite bezogenen 
Biegungswiderstand Unterschiede heraus, wie aus den Zahientafein 4J bis 52 
und den Auftragungen Fig. 69 bis 71 zu ersehen ist. 

Die Unterschiede sind nicht groI3 und schwanken zum Teil verhăltnis
măI3ig erhebIich; jedoch IăI3t sich nicht verkennen, daI3 mit geringerer Breite 
der aul' die Einheit dor Breite bezogene Biegewiderstand, wenn auch wenig, so 
doch ersichtlich wăchst, daI3 el' jedenl'alls nicht abfăllt. Die năhere Ueberlegung 
fUhrt uns zu dor Einsicht, da13 nicht die Breite an sieb das Ma13gebende fiiI' 
den beobachteten Unterschied der Widerstănde ist, sondern vieImehr die Form, 
in weiche der Querschnitt bei dor Biegung tibergefUhrt wird. In Fig. 72 ist 
die I<'orm dargesteIlt, in weiche ein rechteckiger Querschnitt bei Biegung tiber
gehen wiU: es entsteht eine Nebenkrlimmung von etwa dem doppelten Halb
messer der Hauptkriimmung. Die lleutrale Schicht wird keine Zylinderfiăche, 
sondern eine Sattelftăche. Diese Nebenkriimmung" kann sich abel' in WirkIieh
keit nicht zu dem oben angegebenen Betrage auswachsen, vieImehr tritt durch 
die Wirkung der Auflagerkrăfte, vor aUem an der StiitzroIle, eine Abfiachung 
ein. Diese Abfiachung wird stărker sein bei breitem Blech oder auch kleineren 
Auflagerkrăften, die bei kleinem Hebelarm der biegenden Kraft aul'treten, und 
sie wird in geringerem MaI3e vorhanden sein bei schmalerem Blech odeI' auch 
geringeren Auflagerkrăl'ten inl'olge groI3eren Hebelarmes der biegenden Kraft. 
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Bei den frtiher angegebenen Versuchen waren diese Einfliisse der verschiedenen 
Abflachung bei verschiedenem C aui den Arbeitsbedarl' offenbar auch vorhanden. 
Bie waren nul' zu klein, um durch die Versuche erwiesen werden zu k5nnen 
und praktisch ins Gewicht zu lallen. Wie oben gesagt, stellten wir diesen Ein
fluI3 bei den Stliben verschiedener Breite dagegen lest. 

DaI3 eine Formănderung der geschilderten Art aui Arbeitsbedarl und 
Widerstănde von EinftuI3 sein kann, leuchtet ein, jedoch zeigt der beschriebene 
Einftull das entgegengesetzte Vorzeichen, als bei der elastischen Biegung ge
l'unden wurde. 

In seine!" grundlegenden Arbeit tiber die Verdrehung elastischer Prismen, 
welche dem Hookeschen Gesetze l'olgen (de Baint-Venant, Memoire sur la torsion 
des Prismes, Paris 1855; vergl. auch Love, Lehrbuch der Elastizitat, deutsch 
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$O 

50 

'f{J 

1--. Lehre8 

30 

Lehre12 

10 

J8 
7,20 10,20 

Fig. 69. Versuche ilber den Einftu13 der Brelte 
auf den Biegewlderstand. StiLbe 200 bis 206. 
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Fig. 71. Stl1be 215 bis ~19. 
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Fig. 70. StiLbe 207 bis 214. 

Fig. 72. 



- -_. 

Lehrc 

1 
1 
1 
1 
1 

4 
-! 
-! 
4 
4 

10 
10 
10 
10 
10 

Lehre Stab 

.1 207 
;) 208 
;, 209 
;; :!l0 
f, 211 
5 212 
J 213 
;) 214 

10 208 
IU 209 
10 211 
10 212 

16 208 
16 :!09 
16 !1l 
16 212 

2 ~OO 

~ 201 
2 20~ 

2 303 
204 
205 

! 206 

il 200 
8 201 
8 21)2 
x 20n 
x 204 

8 206 

12 200 
12 201 
12 202 
12 203 
12 204 
12 206 

-t ~J 

Breiteneinfl'iisse. 
Zahlentafel -1,1. Stabdicke %,1 mm. 

_. .. . 

Jl!, jJf" Breite ~ 
11'[" 

Stab b 

llllli ckg' ('m cklr 

21:; ;)t},8 llGOO 2.61 4450 
216 H..J-,G 7100 1,52 S 46;)0 

:J.17 2~,3 ~\JHO 1,Ot:l -1~8U 

:ilS 15,1 3100 O,Gor, ;>120 

21~ H',3 :)140 0,G30 4980 

Zablentafel -leii. ~tahdickc 26,1. 
:! Lj 41,4 ~:)oo 2 ,G.1 1U50 
:!1li 26,:? 27:!;j 1,f)2R lno 
217 1 ;',n 15\10 1,02;; 1 c, 50 

:!lH IO,~ 1061) O,(iO;, 1750 
219 10,4 10S0 O,G30 1720 

Zahlentalel -leG. ~tahdickp :!6.1. 
21;' 23,0 4700 2.61 l~OO 

216 14,7 :JO 10 1,528 1980 
217 9,7 1990 1,023 1960 
21)) 6,5 1H30 0,605 2200 
219 6,4 1310 0,630 2100 

Zahlcntafel 47. 

il b b (~2 ilh 
Feder 

mm mm em:3 mm 

3,98 ;)0,0 4,75 6,7 " 
4.05 4;,.8 7,:,1 H,65 :-; 

4,12 tiO,7 U,UI 1 ;;,4 " 
4,10 91,4 15,3:\ 1 ti, 1 3 
4,05 124,0 20,48 24,7 3 
4,10 190 :l t,9o 38,0 ., ., 
4,14 260 4-!,40 :10,2 " 
4,25 380 68,70 22,8 c, 

d 

Zablentafel 48. 
'~,O5 4;,,8 7,51 [),s 3 
4,12 60,7 11,1 6,45 :3 
4,Otl 1 :.?-l,G lO"j S lU,I :~ 

4.10 1 \lU a 1,D 20,1 ., 
d 

Zablentafel 49. 
~ ,or, 4;".s '7,51 5,B .) 

-1, 1 ~ 60" 11,1 5,8 " 
4.05 1 :!4,G :!O,4.s II,il ., 
4,10 190 B 1,9 17,9 

Zahlentafel 50. 
7,86 8,21 5,07 6,1 3 
'7,81 10,74 6,48 7,25 3 
7,8;) 20,70 12,75 14,70 3 
'7 ,8~ 26,7 j 16,30 17,90 3 
7,8,1 3~,OO 23,40 25,9 .) 

7,8G ;)6,30 34,80 21,4 3 
7,8:; 80,00 49,50 30,4 2 

Zahlentafel 51. 
7,86 8,21 5,07 3,6 :l 
7,81 10,74 6,48 4,1 3 
7,85 20,70 12,75 7,5 3 
7 ,8~ 26.7 i, 16,30 10,1 3 
7,85 38,00_ 23,40 14,2 il 
7,85 80,ou 49,50 28,6 il 

Zahlentafel ;"):2. 

'7,86 8,21 5,07 2,0 3 
7,81 10,74 6,48 2,2 
7,85 20,70 12,75 4,0 3 
'7,82 26,75 16,30 ;-,.3 3 
7,85 3 ~,oo 23,40 7,1 .:. 
'7,sr. ~o,oo HI,50 15,3 ., 

Mitteiluugen. Heft 11::. 

. 

C 

mm 

1 r,o 
1;;0 

150 
150 
150 

1 ;;0 

150 
U,II 
150 
1,,0 

]fIu jJJy, 

b ~2 
ckg 

HSR 81,8 
5HO 74,6 
777 70,0 

1048 68,a 
1440 70,0 
2200 69,2 
:H40 70,6 

467" liH,tl 

336 44,H 
375 33,8 
760 :.; 7,1 

1164 :)6,0 

308 41,0 
337 30,2 
655 :J 1 ,9 

1040 82,7 

054 70,0 
420 64,~ 

851 66,9 
1040 63,9 
1500 64,1 
2220 6a,9 
3150 63,6 

209 41,2 
238 36,8 
435 aţ,2 

585 36,0 
SN 35,3 

1660 3:l,5 

116 22,9 
128 19,8 
232 18,2 
307 18,8 
411 17,6 
885 17,!J 

4 
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von Timpe, Leipzig 190Î, S. 152-15i), betrachtet de Saint-Venant auch diese 
»antiklastische« Krlimmung. El' zeigt, da13 das Verhăltnis der Hauptkrummungen 
am gebogenen Stabe gleich der Poissonschen Zahl ist. Fur den gewohnlichen 
FalI der Praxis, da13 sich clie Xebenkrummung nicht zu dem beI'echneten Be
trage auswăchst, gibt de Saint-Venant Momente an, durch welche die Platte zu 
einer rein zylinclrischen FIăche gebogen werden kann, durch welche uberhaupt 
das Verhăltnis der beiden Hauptkrummungen sich beliebig ăndern lă13t, und 
stellt eine Gleichung fiiI' die Formănderungsarbeit aui, welche zur Biegung mit 
gegebenen Hauptkriimmungen edorderlich ist. Dabei ergibt sich fiiI' die beiden 
Fălle, dal.l sich einmal die Nebenkriimmung zum vollen Betrage ausw~chst und 
das andere Mal, da13 sie ganz vernichtet wird, ein bestimmter Unterschied der 
Arbeit. Verschwindet die Nebenkriimmung ganz (breites Blech), so ist ein 
Mehrarbeitsauiwand von etwa 9 vH edorderlich gegenliber dem anderen Grenz
Ialle (schmales Blecb). N atlirlich dad man nicht elastisches und bildsames 
Biegen miteinander vergleichen; jedoch ist es auffăllig, daI3 wir fiiI' schmaleres 
Blech (an welchem die Nebenkriimmung fast ungeschwăcht bestehen bleibt) 
einen Mehrbetrag an Arbeit finden. 

Wir sind nicht in der Lage, mI' diese Erscheinung eine zwingende Er
klărung zu geben. Es ist nicht ausgeschlossen, da13 hiel' gewisse Vorgănge 
eine' Rolle spielen, welche bei der elastischen Biegung nicht berlicksichtigt 
werden. Wir meinen die »innere Reibung« zwischen nebeneinander liegenden, 
n ungleichem MaLle verWngerten odeI' verkurzten Fasern. 

Es wird in allen Abhandlungen. uber elastische Biegung, 80wohl bei Bie
gung durch ein Krafeepaar wie auch durch eine Schubkraft, davon ausgegangen, 
dal3 clie benachbarten Fasern einen gegenseitigen Zwang zufolge ihrer verschie
denen Formanderung nicht ausUben. Auch die »strenge« Elastizitătstbeorie 

wendet nach dem VOl'gange von cle Saint-Venant diese Vereinfachung sowohl 
fiiI' den Fall cler Biegung als fiiI' den cler Verclrehung irgcnd wic gestalteter 
Querschnitte an. Die bisher angestellten Versuche, namentlich Uber clie elastische 
Verdl'ehung rechteckiger Querschnitte, geben mit cler de Saint-V6nantschen 
Theorie ~ebr gute U ebereinstimmung, so claLl in der Tat das Fehlen der ge
nannten Spannungen bei elastischer Formănderung wahrscheinlich wird. 

Es ist nicht ausgeschlossen, dal.l bei bildsamer Biegung solche gegenseitige 
Beeinftussung der Fasern auftritt, und wir glauben, cla13 eine Verschiedenheit 
des Arbeitsbedarfs bci 'gro13erem odeI' geringerem Verschwinden der Neben
krUmnll1ng daraul' zurUckge~Uhrt werden konnte. 

Eine Besprechung dieses Einftusses ist in Bach, »Ela8tizităt und Fe8tigkeit«, 
4. Aul'lage S. 100 (Zugversuche mit Stăben von plOtzlicher Querschnittverminde
rung und S. 208 bis :! 10 (liber Biegung) zu finden. Jedoch gelang es uns 
trotz eingehender Ueberlegung nicbt, an Hand diesel' Abhandlungen mI' unseren 
Fali einen zwingenden Schluf.\ zu zieben. So einleuchtend auch das dort uber 
Zugversuche Angefiihrte ist, so fanden wir dennoch nicbt aus diesen J<~I'wăgungen 
eine unanfechtbare Erklărung mI' unseren Fali. 

Eine Beeinftussung von Schichten gleichlaufend der neutralen Schicht 
untereil1ander ist wohl moglich, konnte abel' nicht nachgewiesen werden. Bei 
den von uns untersuchtcn Querschnittel1 ist die vermutete Beeil1ftussung dem 
Anscheine nach durchaus gleicbartig, so dal3 durch die VerăndeI'ung der Dicke 
nicbts uber d ies e Frage zu edahren ist. 
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Betrag des }<'ederns nach dem Biegen. 

Der Strahl 1, Fig. 73, ist eine in der Halbmesserrichtung gezogene Linie 
an dem auf die Lehre gewickelten Stabe, Strahl II dieselbe Linie nach dem 
Federn. Konnte jede Faser sich frei bewegen, so wiirde der Querschnitt so 
zuriickfedern, dall Strahl 1 in die gedachte Linie a b c d iiberginge. Es scheint 

If 

Fig. 73. 

nicht leicht, diese Lage II wegen der vermuteten Beeinflussungen der ]<'asern 
untereinander zu finden. Eine Theorie des V organgs stellte zuerst Wohler auf 
(vergl. Rudeloff, }i~influ13 des Biegens und Richtens auf die Festigkeitseigen
schaften von Flu13eisen, Mitteilungen des Koniglichen Material-Prlifungsamtes, 
Gro13-Lichterfelde 1901); vergl. die Fig. 73, welche die von den genannten Schrift
stellern vertretene Anschauung verdeutlicht. Daran anschlie13end geht auch 
Ludwik in seiner Arbeit davon aus, da13 die Querschnitte nach dem Federn 
eben bleiben, da13 also der Strahl II wirklich eine Gerade ist. Die Lage dieser 
Geraden folgt daraus, da13 fiir die in den }<'asern verbleibenden Uingsspannungen 
sowohl Summe als auch Moment gleich nuU sein mu13. Wir landen diese 
Theorie durch unsere Versuche, soweit wie eine Priifung moglich war, im gan
Zen besUitigt. Wir bemiihten uns, den Sinn des von Ludwik angegebenen 
zeichnerischen Verfahrens rechnerisch zu fassen, um eine FormeI zu finden, 
welche den Vorgang darstellt. Zu diesem Zwecke gingen wir von Fall 1 a fiiI' 
das Schaubild des Zugversuches (vergl. Fig. 76) und von sofortiger Biegung 
aui die betreffende Kriinnnung aus, um fiiI' eine zu bildende FormeI ullgefahr 
den richtigen Bau kellnen zu lernen. Die Rechnung war etwas verwickelt, 
fiihrte abel' zu eiufachen Ergebnissen. Wir lauden: 

A) R, = l-a R2:r 
Ra li ' 

WOrÎll R1 der bei dor Biegung erreichte Kriimmungshalbmesser . der Neutralen, 

R3 der Halbmesser derselben Faser uach dem Federn, ~ die Blechstarke, a = -q~ 
E 

ist uud x sich aus dar FormeI ergibt: 

B) x = 3-4 (~2r a'. 

]<'iir R~ lă13t sich setzen -~, worin 82 die gesamte Streckung der auJ.\ersten 
li 282 

]<'aser in v H ist, also 
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Nach FO!'lIlel B) schwankt ,L' zwisclH'n :! lInu ;; fiiI' ~chwachc ode!' starke 
Biegung. N uch den von lins vorgenolllll1cllen Versuchen haben wir allf }<'ig.· H 
(Linienzug .d s~ = .~~) X in seinel' Ahhangigkeit von s~ dal'gestellt. IVir finden 
eine recht glatte Schaulinie, die allerdings von der Kmve der }<'ormel B ab
weicht. Das kOlllmt hei geringeren Streckungen vielleicht daher, daO siel! im 
Zugschaubild der lTebergang von elastischer JIU bildsamer Formănderung uicht 

t'~~------------r------------r----------~----------~------------~---, 

'------- ------r-----+----~-~----; 
I I ' 

, , ! 

SLZ-_----------~1------------2~----------~3--------~#~------~S----~VU 

Fig. 74. Yersuclle iiber dell Betrug des Fcderlls gclJOgellel' Stiibe. Werte des Faktors x in der 
R·, R2 

Glelchullg --' == 1 - a -,' x, vergl. Znhlentttfelll. Die iu [' 1 Klammcrll bei den einzelIliln Kurwn 
Ra' 

nngegebeueu Zahleu hed-euteu die 1,ei den einzelllcll 'l'cilbh-gullgen c .. ,eichtcll DeimulJgeu hezw. 
Stauchullgell deI' ilu13erstell' Fascl'll iu _ yH dl-" Lănge. 

in Fcharfem Knick vOllzieht, und bei grolleren Formanderungen daher, da,B siehder 
Uebel'gang im Punkte 2 bemerkbar macht (vergl. Fig. 81). Au13erdem haben wir 
zwar festgestellt, daf3 fUr den Betrag des Biegemomentes ein gleicher Yerlauf des 
Zug- und des Druckschaubildes angenommen werden dad, das scheint hier abel' 
nicht erlaubt zu _ sein. M an wird alEO die FormeI B nach dem Vergleich der 
Schaulinien 1 und II berichtigen miissen. 

Die Zuvel'lassigkeit des von W_ohlel' unu Ludwik angegebenen Vel'l'uhrens 
ist dUl'ch nnsere Ergehnisse natiirlich nicht widerlegt, vielmehr macht das 
Fphlen deH Druckschaubildeti die genauel'e Nachpriifung unmoglich. 

5r'-------, 

s~------~ 

~ 
I-I---------'~ II 

~ 
r------------j'\l 

1--------1 

,d8~ 

Fig. 75. 

Die oben ang'egelJelle FOJ'lllel A) Jăf3t ~ich' auch fiir absatzweiloes Biegen 
anwenden, wenn nul' x richtig eingesetzt wird. Wir haben, um ;J; ZU findclI, 
inehrere Versuche angestpllt, die in den Zahlental'eln 53 bis 63 nnd uut Fig. Î-! 

wiedergegeben sind. Es be(leutet in den Zahlelltaîeln q = R t das Verhilltnis 
B3 

des Kliimmungshalbmessertl aul' der Lehre zu demjenigen naeh dem Federn. 



Versuche liber den Betrag des Federns. 
Zahlentafel t,3. Stab ~H. Zahlentafel 57. Stab 010. 

.. 

I I I I L I I 
8 I 1 I i~ I 1·· q 

8 I 1 '2 1-q .}~ L - - al 
U2 It vH N"J It vH 

il 0,041 0,071 S"I) :;,;"',3 2.4:) fi 0,087 n,053 ~Ol) 2,6.1 3,70 
~I 0,066 O,OH » 3,7 !t 4.20 S n,067 0,067 » a,34 3,56 

10 0,060 0,080 " :i,tlU 4,10 1l 0,063 0,081 » 4,011 4,10 
11 0,059 0,086 » ·l,2H 4,30 14 0,058 0,094 » 4,70 4,40 
U 0,0011 0,090 4,50 4,00 16 U,05.~ 0,104 » 5,13 4,75 
1" 0,038 0,091. » ·1,71 3,06 .. 
14 0,04H 0,100 » r),oo 4,10 A82 im Mitlel = 0,646 vH. 
lfi 0,041 0,105 » 5,22 3,64 
Iii 0,0·11 0,109 » 5,42 3.80 

Zahlentafel.i8 . Stab 140, 8=0,fi58 cm 
. 1"2 'im Mitt!l] = 0,23r. vH. :; 0,182 O,o.ln:1 7!'lO O,flnf') 2,5G 

Zahlentafcl f)-t. Stab ] (). 4 0,211) 0,02tr. » l,07 [, 3,110 
[j 0,18:. 0,0237 » L,18r} 3,20 

4 0,056 n,050 s:,n 2,II3 2,40 6 0,174 0,0260 » 1,300 3,30 ;1 O,OSIi 0,056 » 2,80 4,12 7 0.162 0,0282 ' .. 1,41 3,30 
fi 0,080 0,062 » 3,07 4,24 8 O,lfIO 0,0300 " 1,50 3,tll} 
7 0,070 n,or.G » :;,a2 :;,HO li 0,14-1 0,01120 » 1,60 3,36 
X 0,0(1.1 0,1171 » 3,f'iH ;;.85 10 0,1:19 0,03:17 » 1,68 3,-11 
9 n,07o n,07G » 3.79 4,50 II 0,13:1 0,0363 » 1,81 s,r, 1 

10 O,OOf) 0,080 » ~,~9 4,40 12 0,118 0,0381 » 1,(11) :1.21' 
11 0,060 O,OSG » 4,2fJ 4,'10 13 0,101 O,o.lon » 2.00 2,9{, 
1:l 

.1 
O,Of.H 

I 
n,ono 

I 
» 4,!)O 4,40 14 0,10 I 0,()4~1 » 1,1 ~ 3,12 

1 :1 0,050 0,09rl " I ~,71 I 4,05 15 0,0!!1l O,IJ·14'1 " 2.~ 2 !J,tl 
1.4 0.0,,0 .0,100 " 5,00 4.25 
15 I 0,052 I 0,·105 I » 

I 
5.22 I 4,61 .:1'2 = 0,104 vH. 

16 0,040 0,109 » 5,42 a,70 

.:1'2 1m Mltte! = 0,243 vR. Zahlentafe159. Rtab 141, â=-!,lmm 

Zahlentafel .15. Stab r,-!. 2 0",04 0,0109 610 0.550 3,3i; 

I 
4 0,504 0,0134 " 0,6iO 4,50 2 0,078 0,041 S;;O 2,05 2,70 
6 0,335 0,01 H ~ » n,Sl r. 3,31 3 0,087 0.045 " 2,25 3,30 
8 0,288 0,0188 " 0,940 Zl,32 4 0,090 0,050 » 2,53 3,84 

10 0,258 0,0211 1,05 a,30 » 
5 0,082 0,050 » 2,80' ~,94 n 0,228 1I,0238 » 1,19 3,34 ti 0.080 0,061 » 3,07 4,25 14 0,190 0,0264 ,. 1,32 3,06 7 0,091 0.066 » iJ,32 5,10 

16 0,190 0,0288 » 1,44 8,35 8 0,092 o 071 » 3,53 ",50 
9 0,071 0.076 » :l,79 4,55 A'2 = 0,127 vR. 

10 0,064 0,080 " 3,99 4,35 
11 0,059 0,086 » 4,29 4,30 
12 0,052 0,090 » 4,50 H,95 Zahlentafc160. Rtab 142, 8=3,2mm 
13 0,050 0,095 . 4,71 4,0r, 
14 O,05fi 0,100 » . ;',00 4,69 2 O,G9:. 0,008:' :);-,0 0,42:; :1,25 

15 0,055 0,105 » 5,22 4,no 4 0,570 0,010'1 » .0,!l20 3,25 

16 0,050 0,109 » .1,42 4,(;5 11 0,468 n,0127 » 0,635 a,26 i i i 
8 tl,408 0,0141l » 0,730 3,28 

A82 im Mltte! = 0,24 vH. 10 O,tLi) 2 O,016·l » 0,820 :1, t 7 
12 0,284 0,018!) » O,!J;SO ~,flO 

Zahlentafel 56. Stab 011. 14 0,248 0.0206 » 1,03 2,8 t 
1 0,110 0,048 R()O 2,40 4,24 16 0,225 0,0224 » 1,12 2, 'IIi 
;, 0,0118 O,M,3 » 2,65 4,1 !I 

,1.'<:) = O,O!!!> vH. 6 0,089 0,058 » 2,91 4,16 
7 0,080 0,063 » 3,15 4,06 
8 0,074 0,067 » 3,37 3,95 Zahlentafe161. Stab 143, â='I,9m 

.9 0,071 0,072 » 3,fi9 4,06 
m. 

10 0,070 0,075 ~ 3,77 4,29 6 0,669 0,00i55 550 0,377 2,76 
11 0,070 . 0,081 » 4,06 4:55 . 8 0,600 O,OOR 7 o » 0,411'; "2.R7 
12 0,061 0,086 . 4,28 4,20 10 0,515 0,0007 u. » 0,-190 2,7 r, 
13 0,Ofi8 0,090 » 4,48 -1,21 12 0,4:,6 0,0110 " 0,:.50 2,75 

(14), (15) 14 0,380 n,o 12 ~ 0,610 2,5:". 
16 0,050 0,104 ,. 5,lR 4,16 16 0,319 0,0134 » 0,670 2,35 

dS2 = 0,231 vH. d"2 = 0,058 vR. 
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Zahlentafel 62. Thcoretisches x zu Zahlentaîel 63 (si = 100 S2). 
-_ .. -

Versu<lil I I 
, r 3 - (<t)" 8'1 a (,2 . Nr. " I 

-

I vH 8'2 "'2 
, I 

1 

I 
1 - 0,238 0,758 0,57 [) 2,425 

5;)5 
1 

2 .. --.--- O.IRO 0,4 an 0,1 fl3 2,807 
476 

1 
3 - O,RH4 0,lR2 0,0331 2,967 

638 
1 

4 - 2,05 O,Of,7S O,OOa:l:l 2,997 
s:;O 

1 

" - :! ,fi 1 0,017 0,00230 2,9GS 
:;50 

1 
G :~, [) :~ O,O:?H5 O,OOO[I[)l :l,oOO 

I'Ir,O 

1 
0,000.17 7 fi,42 0,0217 3,000 

1'1[,0 

1 i 
II 0,74 O,241j 0,OH08 2,940 

550 

1 
9 ---- 1,1 S U,1 [;.1 O,023fi 2,97fl 

.r)jO 

1 
10 ---- 1,r,o 0,110 0,0121 2,988 

610 I 

ZahlentaYel 63 (vergl. Zahlentaîel 62). 

VersUl'il /' " 1 /1 1 (~ s.:/ 
NI'. 

L 1-q - - . -- x 
mm a R, a R~ vH 

1 2,0 1 0,795 55,r, 0,0047H 2,flfi 0,238 2,10 
2 4,0 1 0,505 476 0,009 f, 4,50 0,480 2,30 
3 H,O 1 0,202 6:18 0,0190 12,1 0,864 2,45 
4 15,5 2 0,078 8))0 0,041 34,9 2,05 2,54 
)) 15,5 4 0,056 850 0,050 42,5 2,51 2,39 
6 1)),5 8 0,044 850 0,071 60,2 3,53 2,65 
7 15,5 16 0,032 H50 0,109 92,6 5,42 2,95 
S 1,9 16 0,300 550 0,0147 8,10 0,74 :4,42 
9 i~ ,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 
.. . 

". - .---

Bei den angegehenen Schaulinien steht in eckig'en Klammern der bei jedes
maliger Biegung erI'eichte Zuwachs ,d N:! an .B'ormăndel'ung der ăuf.lersten Faser 
in Hundertstel angegehen. Die Abszisse bedeutet die gesamte erreichte Form
linderung S2. Wir verzeichnen ('in Anwaehsen des Wertes x mit fallendem ,d 8, 

bei elen l'echts gezeichneten Schaulinien, andererseits abel' cin Abîallen von x 
bei noch kleinerem in den links g'ezeichneten Linien. 

Es steigt also, wie Fig. 75 zeigt, der Wert mr x mI' ein bestimmtes s~ mit 
fullendem ,dS2 zunăchst an, um bei Lls, = nuU auch hiel' auf den \Vert x = 2 
zu îallen. 

KriimmungshalbmeFser nnd dementsprechend E'edemngsbetrag waren durch 
gTtHleren odeI' kleineren biegenden Hebelann C nicht beeinflu/3t. 

Bei den warm gebogenen Stliben war ein Abfedern nicht vorhanden. 
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8) Rechnerische Fassung der Versuchsergebnisse. 

Die îolgenden Hecbuungen gelten mr ein breites Blecb, das mit sehr ge_ 
ring'er Gesehwindigkeit gebogen wird. Der Hebelarm, an welchem die biegende 
Kraft angrem, sei grofi, also ein sehiebender Einflul3 von Querkraften nicht 
vorhanden. Das Blech werde auI' den Kriimmungshalbmesser (! gebogen, die 
Kriimmung' vor der Biegung sei gleich nuU. 

Die von uns ang'egebeueu Formeln stiitzen sieh auI' das von I<'eret und Ludwik 
(vergl. Seite 2 dieser Arbeit) angegebene zeichnerisehe Verîahrell zur Bestimmung 
von Biegemoment und Biegearbeit. Dieses Vedahreu fiihrt zu Werten, die sieh 
recht gen au an die von uns beobaehteten ansehmiegen. Es beruht auf dem 
Grundgedanken, daLl jede Faser der bei Biegung eintretenden Verlăngerung' 
oder Verkiirzung den Widerstand entgegensetzt, den sie bei einem mit gleieher 
Gesehwindigkeit vollzogenen Zug- oder Druekversuche leisten wiirde. Wirll 
die Biegung in mehreren AbslUzen vollzogen, so bewegt sieh die Formănde
rungs-Spannungslinie so, wie es beim Zugversuehe bcobachtet wurde (vergl. 
Versuche mit Siemens-Martin-Kesseleisen, Fig. 37). Eine wesentliehe Verein
Yaehung konnten wir an Hand unserer Versuehe noch dadurch hineinbringen, 
daLl die neutrale Tll1ehe in aer Mitte lag' und alles auf <las Rehaubild der-; Zug
versuches zurlickg·efiihrt. werden konnte. 

Das oben erwăhnte zeichnerisehe Verl'ahren hat ohne ZweÎfel den Vorzug, 
dal~ es reeht anschaulieh ist und daf.~ es aUen Launen des Zugsehaubildes folgt. 
DaLl die Genauigkeit bei diesem Verfahren bei gewohnlicher Sorgfalt und 
bei Anwendung handlicher GrOJ3en fiir die ZeichenbUttter nicht sehr grofi ist, 
stO,'t den l'raktiker nicht, wohl abel' ein anderer Umstand: El' kommt nic.ht 
oft in clie Lage ,eine solche Ermittlung maehen zu miissen. \ViU el' die Auf
gabe dann richtig IOsen, so ist dor Aufwand an Miihe, der dazu gehort, sich in 
den Sinn des Verfahrens hineinzudenken und sich liber die MaLlstăbe klar zu 
werden, in unserem Fa11e so g-rofi, dafi eine wenn aueh etwas verwiekelte FormeI 
ihn sehneller und miţ geringerer Muhe zum Ziele fiihren wiirde, wenn el' nur 
beim gewohnlichen Reehnen keinen Fehler maeht Es ist iibrigens gelungen, 
die Formeln reeht einfach zu halten, so daLl sie naeh unserer Meinung fiir den 
praktischen Gebraueh die Mehrzahl der vorkommenden I<'ăUe umfassen und doeh 
iibersiehtlieh sind. Zu betonen ist 11och, daLl eine allgemeine reehnerisehe 
Fassung der Spannungs-Dehnungslinie bisher unmoglich ist. Wir haben deshalb 
die Kurve in gerade Linien zerlegt und werden bei den einzelnen Formeln aus
driicklieh den Bereich angeben mitssen, fiiI' den sie gelten. 

Die in Folgendem abgeleiteten Formeln geben Bieg'emoment und Biege
arbeit mI' verschiedene Arten von Zugsehaubildern an. Die Formeln miissen 
dann noch mit den dureh unsere Versuehe ermittelten Verbesserungen bei Ein
fluLl der Breite, der Geschwindigkeit, der Zeitzwisehenrăume nnd dor Zahl fier 
Biegungen (fiir das Bieg'emoment 1If) versehen werden. 

Die in den Formeln wiedergeg'ebenen ArbeitsbetI'Uge enthaltell nieht den 
îedernden Teil der Arbeit, da dieser, wie besondere Versuehe lehrtel1, in der 
Walzenbiegemaschine wiedergewonnen wird. 

WiI' wollen 3 unterscheidende Formen der Spannungs-Dehnungssehaulinie 
behandeln, Fig. 76: 

1 a) Schaubild eil1es Stoffes mit ausgesprochenem FlieLlbereich; schwăehere 
Biegul1gen, 

1 b) Schaubild eines Stoffes mit ausgesprochenem Fliefibereieh; stărkere 

Biegungen. 
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~) Schaubild eines Stoffes ohne Flif'l3bcreich, 

:Man sieht, dal3 wir das Zugschuubild aus geraden Linien zusammcng'esetzt 
haben, was nuch \' ergleich mit den VersuchsergebnissPll wohl zuUissig' ist, Hat 
mall von irgend einem Baustoffe das Schallbild des )l;l1gTcrsuches, so kann man 
sich ans diesem leicht die mI' die geraden Linien mal3g'ebenden Zahlen ermit-

1a 

Fig'. 77, 

telrL Allerdings wird man diescs gewohnlich llieht ZlIl' YUrmgUllg haben, dn 
die Handelsbezeichnung'ell meist nul' Uber riie HHttc und Uber die )l;ugfestig
lmit A nskunft gehen, wHhrend Htr' uns c1ie Streckgrenze das 'Wesentlielw ist. 
Man \Vird dnnn ~chlitzen miissen, WHJlII 11lall Zr'tTeif,\versl1ehe nicht anstel
len kunl1, 

(,'aU 1 a (Fig. 'il), 

Es ist b' die Blechstărke, u die Blechbreite, U der Kriimlllungshuibmesser 
der neutralen Schicht lIntel' tlr'1' 'Walzr', l die LUng'e des ZIl bieg'enden Blech
stUckes, 

1) I'ein elastische Biegung 

2 

/
' Y E S1 S2 

Bieg'emoment M =:2 b1J'- Erllj = ... b- = IT b 
. f! ' ~'12 6 

(\ 

\ b 't l' A{ I J }'u ,p "~t' el· = /2 . - = /24.~ '" l, 
fi !!" 

:2) bildsame Bieg'ulIg', Hein elasti~che I3iegnng findet hiel' statt bis zu 
einel' bestimmten Se' hie' hthi)he lI a derart, dnII 

ha (Ţ.~ 
=--~ =(1. 

!! ;; 

Lnssen ",il' im l'uukte .1, Fig, 'i'i, I'ropol'tionalit1its-, Elastizitiits- nnd Stl'eck-' 
g'renze zusammcntallen, so setzt sich M zusammen aus zwei BetrHgcn: 

(( ') -2 

-'II = 20, -"-1 :~"dy + 2 o,b('!Jd!J, 
/10 

.. O (/ ~ 

iJ" ."'" " ., ~., 
AI = ",li -- - IT,l!fl"Ij' + "/3 O,(l."I)'b = OJ) " - ',36, ba 21)2, 

4 • .' • . 4 • 

Die FormeI g'ilt fiiI' () < ~v , 
.... 2a 

8~ 
Hie geht fUt' U c= O in M = 6,b uud \'li]' 

4 
(~, b,P 

(! = '2:~ ll1 o, 6' Ube]', Letzteres ist die bekanllte Formei fUt' elastische Bie-



g'uug, WPlllL nul' in den iinf.l('ri4(~1l K(~ili('htl'n an1 Zng'- 1lJld Jll'llckseitc die 
Spanllung' IT, helTscht. 

~" 
l·'iil' ~ehlirfel'e Hipg'ung'en isi pillP \' ('I'einl'adlllng' !lnr M ~ (j,b ,- zuHlssig, 

" d. h, daH Spaullungsbild der l<'ig. 7:-\ wil'd dlll'eh das der j,'ig, 7~) el'~etzt, Del' 
1,'d!lpl' wprdp mI' pinE' ziemliclt I'clnvaclw Biegung pl'mittplt. Sei 

,~ -- I cm, 

I! = 100 eUl, 

<r,. = 2500 kg'/qclll, ,,= I cm, 
tT.~ ~500 

(! ~= 
~ 000 01111 800 

(lalln ist naeI! dcl' gcna1lel'en j<'()1'1l1f'1: 

2500 • '( 1011 )2 _ M= -1/3,2;)00, -- =62,J'-13=lîl~cmkg. 
4 800 

Durch Vel'l1achllissigung de;.; Hliede:.; (-- '1. (J,ba 21!2) - in unserem Falle 
l3 cmkg -, wird ein Fehle1' von :!,1 vH begangen. 
Die Hiegeal'heit setzt sich aus einem el.astisclten 11l1d einem bildsulllen Teil 

zusmnmen. Hiel' kommt nul' der hildsame Teil in Betracht, weil, wie an an
derer SteIle nachgE'wiesen wird, <Iie A l'heit zum elastischen Hiegen wiE'ilel'ge
wonnen win!. 

if r 2 J J 
il ~ lb6" -(--,.--~-- )_., (_:" - a (1) = llJ, u, ( - al!) . 

2 t, }-ao 2f? 2 
2 " , 

S Bei stlU'keren Bil'gnngen ver:.;chwindet unch I)ie!' (lI! gegeu z ' so daf.l die 

ForJllei iihergpht in 
y" 

A = lli ~ ~ G", 

Die h'ol'mel gilt anCR hier, Zutl'effen des Zug,.;ehnubildes n:1eh Fig. 76 

( 1 ) C l' ,)' nal' 1 1 a YOrauRgesetzt, lUI' I.! = O HS I! - , 
2 a· 

]'nll:l (F'ig, 81), 

Es becleutet El clip Znnahme der Spannung Hit' 1 vli Streckllng im Zng
schaubilcl oberhalb des » FlieLlbereiehes« in kg'/<]cm, ein .MaLl, welches leicht 
tlllil einl'm yorliegenden Zug'sehanbild entnommen werden kann, 
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Die Spannung in eine .. beliebigen Faser ist 

11 = 11, + El (~. - a) 100. 
2(' 

Fig. 80 nnd Rl. 
B iegell1 Oll1en t: 

2 J[ Y-<tO ( ,ţ ) ] ltf~ = 2 IT, +-/1--' El 2(' -a 100 b Y d y. 
-----an 

li p 2" 
ap 

ilfl =2(J.-~f·y2dY= 2/3 6,!!....(a(!)3 = 213 IJ,b(al!)2, 
a~. a.,(! 

U 

:4 f S3 ,Pao 
(y=alj) ydy =24 = -s-'- + Ils (a(l)3, 

"p 

llf = 2/3 G,b (a(l)2 + a,b 82 - a.a2b(?2+ 2bE1 100(~ _~~ +1/S(l2a 3), 
4 24(' 8 

Jl:[ = blj2 [- Ils a {(2 + El 100 a 3J' + bb1 [_~. = 2 El 100 a] + 2bEl 100 83 
, 3 4 8 24 (" 

a 2 r ] b 82 [ J ':l00 83 
J.1[=b0 2 LlOOEla=a, +~ 6,-lOOEl a +~ bEI, 

, 3 4 24 (' 

[ ( 82 a2 ,1' 3J 
M=b(!2 (t1,-lOOE l a) 4('2-a)+8,aaEI (~) . 

J<jine gnte Annliherung gibt SChOll 

J.1f = b(J2[ a, }~2 + 8,33 EI ({-fJ = 82b [~' + S,aj EI~J . 
Die bildsame Arbeit ist gleich der SUll1me der Arbeiten, welche dem bild· 

samen Wege der einzelnen J<'Iăchenstreifchen od!! mal der mittleren Spallnung 
bei deren Formănderung entspricht. 

1 2 

ff( 8 ) Y - a o [ El ( 8 ) y - a () J A = 2 -- =a --' 6.+ -- 100 ---a -,--' bdydx, 
• 2(' li 2 2(' il . 

O ap-t--a (> "2-a(' 
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2 

100 ICy-a(!)2 dy = B + C, 

ar ap 
lb (,)2 ,. " ") B=6.- --(!ua+f!-a-
{! 4 ' 

lb (;13 II "l 82 '" (~) C=-" El 100 ---- aa"1! --al!--+a-(!-- , 
(!- 24 4 2 

lb (,y )~ IbE,lOO " A = IT, - -a(! +- -- (ll-au)'. 
II 2 3('2 

]<'ill' sch1irfel'e Biegung ist a(! klein geg'eniiber~- Dann ist eine Vel'ein-
2 

îachung m1:lg'lich au!': 

( 82 _. (\~) 
A=bl 6,-+3,9UEI -:; • 

4!, (!-

Die J<'ormeln sowohl Hi.r das Biegemoment wie \'iil' die Biegeal'beit gelten 

ml' den Bel'eich I! = O bis f! = -~; vol'ausgesetzt, daJ.l das Zugschaubild nach 
2a 

J<'ig. 81 zutrifft. 

J<'all 1 b (J<'ig. 80). 

Es bedeutet p die am Ende des F'lieJ.lbereiches el'l'eichte Stl'eckung im 
absoluten MaJ.l; El wie îl'iihel' die Zunahme del' Spannullg mr I vH Stl'eckung 
obel'halb des FlieJ.lbereiches im Zngschaubild. 

Das Biegemoment setzt sich uns drei Betrligen znsammen: 

2 2 

M = 26, ~ I/a (ap)3 + 6.b (p21!2_a 21!2) + 211,b [ydy + 2EI 100 b ((Y-PI!) ydy, 
a~ • e .}' 

pp pp 
o Il 
2 2 

M = 26, : (a (1)2 + l1,b(l2 (p2_a 2) + l1,b (~- p21!2) + 2;1 IOOb [Iy2dy-p(lIydy]. 
pp pp 

Die AuU1:lsung der eckigen Klammer ergibt mr das letzte Glied: 

X=-}EI 100b[1/3 (~~ _(!3p a) -PI! I/{~ _p2q~)] 

2 EI 100 b [~~ - l/a (lap 3 - Ils (pPI! + 1/2 p3 q 3 ] 
(' 24 

= -i EI 100 b [~: - 1'S PI! (j2 + '10 p1(!3] , 

Durch Einsetzen yon X îolgt: 

J.l[ = bf!2[2h 6,a 2 + 6. (p2_a 2) + 6. (!~?_p2) + 200 EI (~~aa - I/S p~: + liG p'l)], 
4 (l- 24 (! (l" 

[ 
82 ;lOO ,~a] 

M = b(!2 - I/a (1,((2 + 1/4 2 (6,- EI 100 p) + 33 Elp 1 + - EI 3 , 
(! 24 (l 

M = bIJ2[~2 (11,- El 100 p) + 33 EIp3 - '/a ÎJ,a 2 + 8,3" El ~] . 
4~ ~ 

Vor Anwendung del' Formeln zu 1 b muJ.l man sich znniichst ii.berzeugen, 
ob man bei del' Formltnderung in das Gebiet der wieder ansteigenden Spannung 
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hineinkolflUlt, son8t gilt dit' FOI'IlH'l lIic1lt. \lan JUuU (lanll din Heehnung' nach 

1 a anwendell , 
Da (las Anwendullg'cgt'lJi('! dt'[' FormAl Ilach :! fUr alln Kriimll1ungen mit 

I! < o goiIt, abo sehHrTr'rc Biegungen 1II111nl,\(, so nweht das zwpitp und das tlritte 
21' 

(Hied in (](\1' eekig-ell Klamll}('r sl'lir w('nig mI", so dalJ lllau sehreihen kanIl: 

odeI' 

ltL- /}8 2 [:' + El C.;,:J:l ~ - 2,')}J) J. 
Bicgeul'beit. ,[ = .[,+ .b. 

Al = bildsame Arbeit eIltsprecliend cineI' glpichbleihendell SpanlluIlg r1 

VOIl Y = al! his Zlll' linJ.\E'l'stt'lI Fa,,!,!,: 

l'~ntsprechcnd cineI' 'frUlwl'l'Il Ablcitullg' tinden wil' 

A, = (J'~[,i(~ (J -(f U)" 
2 (! 2 

Dazll kormnt die ,\rlwit .1; (Imeh die zuslitzliche SpanJ\llng' iu den 11llJ,ler
sten ~'asel'n 

Diesel' Au"druck liH.lt- sicli V(~rpiIlrachen zu 

FUI' clie hiel' in Betraeht 'koIllmpndpll sehHl'feren Bieg-ung-ell WI,lt 8ie11 It U 
J 

o'oo'en vernachlăssig'en, so daJ.\ wil' finden: 
b b .2 ~ 

s 
(;eltnng-shereieh:U < 

2p 

/';usammontassllng d('[' Formelll iibC'l' Biegt'momnnt un(] Biegoarbei!. 

1,foment: 
, ,P.. ,1' 

1 a) il! = li IT., fur I! < 
4 2a' 

alI 

» 1 b) .M = li~~ [:' + E, (8,:l3~~ - :!5P)J Hir U < ;~)' 
J\M b""l(J, o l'SJ .... <,y '..; - U' + ",:,3 '-, ~-- lUI' U '. 

4 fi 4 It 
» 



ArlJl'it: 

j<'all 1 u) A = bl 6, ~'" 
4 !.! 

[ \,' 
» IlJ) A = b 1 _ <l"4" ,-

!' 

» 

,r 
\'li.l' /1< 

'" 211 ' 

,)' 
ÎÎiI' I.! <. , 

'!il' 

[)je ]"ig', :-:;2 \IUU 83 ;;incl clic .\uHrugullgen, wclche sicli am, der Eillsetzung' 
lJPstill1l11ter Zahlenwl'l'te bei dun Frtllen 1 a, 1 b llIld :2 erg-ehen, 

[)ie Formelll mI' JI bedlil'l'en n<1eh Iln~Cl'en \"crsnchen im Falle ('ines ab
satzwcispll Bieg-ells einer YeITillg"el'nng yon fi bis 10 y Il bei uel' hUehsten mit 
'IV alzcllbieg-emasehinell auf einmal ZlL erreiehenden 'reilk rlill1l1111llg', FUI' die 

(;1'o13e cler bei geri lIgem ~ aUltl'etenclen Verkleinerunp; \-on M geben clie 

frUher aufgefi.ihl'ten Versuehc einen Anhalt, 

M litC{y' A in cm Irg M in cir.? 
1'100 1'1f) ;;%% i 

1200 
7200 

7000 1tJO 
1000 

80tJ O 800 

fltJtJ fltl 
000 fiU 

'1tJtJ .'If} 
'10 '10 

200 20 
20 

Fig. 8:J Inul 8.3. Beziehllllg zwi~t'llCll KrLl1l1111ung, BiegelllOlllt'llt nnd. Bic,gearheit ul1ch den 
FonneJn in Abschuitt 8, 

Sei iibprall: S==I, b=l, 1=.1,6 =2400, R=2000000kg!qeIll, a=,l a32 , p=~vH, R 1 = 
,) 

200 kg 'q(·ln. 

Die Formeln fUr dle Biegeal'lwit ;;illd olme weiten~s vel'\velldbur, da aus 
UI111eren Yersuehen nu\' eillen Eintlul,\ abi:iiltzwt'ise vOl'genolllmenen Biegens und 
verănderliclwlI biegell(h~n Hehelnrm,; nnl den Arl.witsbec1al'Î nicht g'csc,hlos:-;en 
werelen knll11, 

Ausfiihrungen iiher dell Arbt'itshedarl: ausgeHihrter Biegemasehincn 
IInd iib('I' (\(']'('11 Lpistnng'i-lflihig-keit, 

'\Vir halwll clie '\ValtrndllllLing g'emucht, (lai:' da:.; in der l'raxis zur Er
mittlung cler Biege w j de ni tii n d (~ angewendeto Verfahrr'll zwal' theol'etiseh nieht 
au! riehtigen GrulI(llngen heruht, (la1\ man aher dureh cntspreehcndei:i Ein",etzen 
(leI' Festig'keitziffcl' 6, reeht g'ut dm; Hiehtig'c trifft. .Tedoeh hel'rscht Uber rlen 
Arbeitsbedad noch gro13e Unklarheit, da die Ermittlung naeh der llaherie
genden }<'ormel 

1 
A=lJJ-, 

I! 

die von uns im ganzen als riehtig behmden worden ist, i:iehr gering'e Werte 
liel'ert. Das rUhrt nur daller, da13 man den aul.lerordentliehen Einflul.l der Rei
bung in cler Bieg'emasehine Ubersieht, 
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Wir wollen im Folgenden ein 13eispicl Hir dic l<Jrmittlung dcs Wirkungs· 
gTades gebcn, Zunachst mul3 cinc }i~ormel fiiI' die Mindestzahl der Durchgang'e 
bcim Biegen mit Walzen aufgcsucht wcrden, 

Sci (vergl. Fig. 74) 
r der Halbmesser der 'Walzen, 
r 
2 der Zapîenhalbmesser deţ' Walzen, 

C (im Mittel = 1,5 r) der Hebelarm der biegenden Kraft, 
P der Druck des Bleches auf die Unterwalzen fiiI' 1 cm Breite, 
1,5 P im l\Iittel der Druck des Bleches auf die Oberwalze fiiI' 1 cm Breite, 

Fig. 84. 

dann ist die am Umfange der Unterwalzen iibertragbare Arbeit fiiI' ein Blech· 
stiick von I cm Lange uud 1 cm Breite =2 Pf, 

Diese wird, weun voll ausgenutzt, aufgezehrt durch 

) d' B' b ' ,,2 1 le legear elt = - 11. , 
4(' 

2) die Reibungsarbeit der Oberwalzenzapfen = ţt ~ 1,5 p.2.., 
• 2 r 

3) den Rollwiderstand an den 3 Walzen = 3,5 Pf,.~ (entstanden uus 

(2 P + Q) fr ~), 
Es ist also: 

lP "1 1 
2 Pf=- 6.+ţt--l,5 P-- +3,5 PfT-' 

4(' 2,' r 

;)'3 
FiiI' P lal3t sich setzen P = 1/, ~. 

1,5 r 
Daraus folgt 

2f= 1,5~+0,75P.+3,5 fr 
(' " 

und fiiI' das Verhaltnis: 

r 
fr 

2 f - 0,75 ,. - 3,5 -
r 

1,5 

oder bei Vernachlăssiguug des Rollwiderstandes 

~ = (1,33 f - 0,5 Il). 
fi 

Der Kriimmungshalbmesser I! ist daun mit einem Durchgange erzielbar. 
Beispiel: Sei f= 0,23 (Reibung der Ruhe), 

ţt = O,lll (nicht zu ungiinstig!), 

fr=~cm' r=20cm' ,r=~ 
100' 'r 2000 ' 

r 
daun ist - = (1,33' 0,23 -0,06 -0,0076) = 0,256, 

fi 
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Es mti13ten fiir l' = I! etwa 4 DurchHiufe stattfinclen, 
Die Zahl der notigen Durchl1iufe, clie wir oben ermittelt haben, mnJ3 ge

wohnlich um 50 vH erhoht werden, weil man gegen Ende der Biegungen, um 
moglichst g'enau das verlangte Kl'UmmungsmaJ3 zu erhalten, mit schw~cheren 

Biegungen vorgehen muJ3, Wir setzen demnach die in einem Durchgange mog
liche Biegung 

~ = 0,9 f - 0,33 fA-, 
!.! 

Um auI' einen Halbmesser I!I %u biegen, ist dann die Zahl der notigen 
DurchUiufe: 

(! r 
'Il = (i; !.!1-:-(O-,-9 -f-~O-,3-3-t-C,) • 

Im Folgenden solI cine einfache Hechnung gegeben werden, um clen 

Wirkungsgrad yon Biegemaschinen bei der aus ~~~~~ sich erg'ebenden Zahl der 
!.! 

Durchgănge II mit einer fiir praktischc Zwecke ausreichcnden Genauigkeit zu 
hestimmen. 

n sei die Zahl der Durchlăufe, I!I der verlangte Kl'iilllmungshalbmessel'; 
der Halbmesser der Walzen sei wiedcr r, der Halbmesser der Walzenzapfen 

'J' die Kra\:t Q als Resultierende von P sei im Mittel == 1,5 P. 
2 ' 

Die Gewichte der Walzen der Biegemaschine sollen yernachl~ssigt werden, 
ebenso die Einwirkung der Umfangskrafte U auf die GroI3e der Zapfendriicke. 

FUI' die Kraft P geIte wieder die einfache Beziehung 

fiiI' die Biegearbeit: 

itI 1 bJ2 P-----(1, -0-04 ., 

lh ,52 
A = ~--~- ", . 

4 ('1 

1/1 ist der Wirkungsgrad der Arbeit, welche durch die Zahnrăder in die 
Unterwalzen eingeleitet wird, 1/2 der mechanische Wirkungsgrad der Biege
maschine von Wellenleitung oder Elektromotor bis zu den Zahnl'lidern der 
Unterwalzen. 

Die reine Biegearbeit ist lb iP 
= lf4- 6. , 

!.!1 

die Zapl'enreibungsarbeit 3· P r 1 = 5 IJ.--n 
, r 2 r ' 

die Hollarbeit. 
. 1 

= 3,:; Pf,.-n. ,. 
Auch die auJ3erdem noch hel'vol'zubringende Heschleulligung der Massen 

spielt eine Holle, auI' welche abel' hiel' nicht eingegangen werden solI. 

Es ist dann 
II lb ~2 
:4 - <1, 

(!I 1'/1 - --~--~---~~----~-------~_._~-. 

- lb iJ2 1 lb ~~ [ r 1 fr J 1/.-<1,+ 3,5-n-<18 "'_ ~~ + __ 
I!I o 4 2 r' r 

1 1'/1 = - ~- ~ .. ~~ ~ .. ~~- , 

S,5!.!1 [", frJ 
1+1~5-.;:-n2+~:;:-

1/1 = 
1 + 2,23 ~l~~ n [J-'--~ + 1"-J' 

r 2 'J~ 
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Kctzt nUIll <lUS dcr olwn gl'lllIldellell CileiehulIg' il ein 111111 Y('l'llnchlH~sig't 

das Glied mit f,', so findct mall 

Ijl = 
1 + 2,2:1 !lI ,II 

,. 2 (!1(O,U{-O,3HI') 

.-
l· I t 2 " " 

, O,9t- O,:-J3,1l 

!'-:--O,atiGi' 

1 + 

ii ='11 li~, wobei. Iit N 0,5" \Yegen de!' yidcn mt' clic gl'o13c l' ehen;etzllllg' 
Ilotigell VOl'gclege und der Verluste heiUl Um,.,teuem j"t dicsel' 'W crt Hil' '12 nicht 
zu niedrig' angesetzt, 

Beispiel: '- = 1 
l' 

» 

1,5 
:!,o 
. ) -
-ia 

li = 0,167 

» 

0,2511 

0,28+ 

0,316 . 

Setzt lllall Hir .r. = :!, ",< =02500 kgqcm, V das Volumcn dcr i:itUmllieh ge
i' 

bogencn B1ec-he vnn tier Liingc I in eem, t' den KrUlllllnlllg',;lU\lbrne~scr (leI' Bie-
g'UlIg' in em, â tlic HleehKUl!'ke in ('!li, "O wil'cl 

c\. _ v 1 b ;)2 fI, 
,;, - ""'u +' 

4 (! 3600' 7500, 0,284' 

N = Nu + F ~ 1 in PS. 
(! 1 ~ 200 

al,;o 

Die angegehene l{cellnung' sull l.;:einen Ansprlleh ant Genauigkeit crllchen, 
sie soli HUl' ein UeehenheiHpiel spin, wele Ilem man sleit beilll }~ntwCl'rell an
sehlidlcn Imuu. TillUH'rhin hatten wit' <lip (;PllUgtuung, (la!'1 dic Angaben einiger 
Biegemusehinell baucnden \Yerke liber dell Al'heitsbedart sich recht genau ali 

die soeben abgeleitete Formei ansehlief.len. 

}'tir die genauere Ermittlullg' l.;:alln lllall .ic Iw.ch dem vorliegenden Falle 
die Eig'enreibung' dl"r l\lasehine, die Ycr1indc1'liehkeit des Ab:,;tHlldes e, daI' dem 
Biegedruek 'entgegellwirkende Gewicht der Obel'walze, das etwaige Vorhallden
sein einer v~el'ten Walze, die VerhăltnisEe beilll Umsteuern sillngemăf.I verweI'ten, 
jcdoch liegt in allen diesen Bestimmullgen der l\fallgel, daf.l die Reibuugsziffer 
HIl den Wal~e:ll von deren ~ustand uud dem ~nstalld det' BlechobeI'fiăche, vor 
allem abel' die Heibung der Zapfenzu Hehr von de ren Sehmierung ;tbhangt. 
I~ntsprechend wlire die Heehnung beim Biegell kegelWrmiger Gestalten aus
zul'Uhl'eu, dabei ist das an amJerer Stplle genannte Rutsehen des Bleehes an den 
Walzen zu berticksiehtigeu. 

Es ist erwlimcht, besonders bei elektrischem Einzelantl'ieb, aueh den 
notigeu IIocllstbetrag' der .\ntriebleistullg zukennen. Man kommt dann 
au! folgendem Wega einfaeh ZUlU Ziele. In Ji'ig.8-1 seien z. B. die Untenvalzen 
angetrieben. Am Lml'angc jeder Unterwalze ist eine Kral't U = Pf verfUgba1', 
worin f die Heibungsziffer zwischcn Walzen und Blech da1'ste11t, 2Pfl' ist der 
Hoehstbetrag des am Umfange der Unterwalzen tibertragbaren Momentes, el' 
wiI'd untel' gewohnlichen VeI'hăltnÎi:isell erreieht, wenn das Hlech die sehărfste 
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Krull1ll1ung erreicht hat. Das Moment 2 P/r wird zur Ueberwindung' der Rei
bung an den Zapj'en der Oberwalze und ZUll1 Biegen des Bleches verbraucht. 
Stellt man nul' wenig an, so ist das durch die Unterwalzen ubertragene Mo
ment kleiner ah; 2 Pir, doch ist das hiel' gleichg'Ultig. GeM man nun bis aut 
<len Motor zurlick, so ist es nicht schwer, mit Berucksichtigung der Lager
und Zahnreibungen die groDte auH1'etende Alltl'i.ebleistung zu kellnen. 

Fur die Berechnung von Biegepressen sind die von uns angestellten 
Versuche uber Federungsbetrag, Federungsarbeit und uber die Verănderlichkeit 
des Biegemoll1entes M mit der Spannweite C von Bedeutung. 

Die im Vorigen aufgel'tihrten Versuche und Darlegungen lassen sich 8in11-
gemăi3 auch aul' Richtmaschinen erweitern, vor al1em l'tir solche, welche zum 
Richten von Stăben rechteckigen Querschnittes bestimmt sind. Man wird ver
stehe11, daD auch die Richtmaschillen eine bedeutende Menge Reibungsarbeit 
verzehren mussen. Die Formăllderungsarbeit ist weg'en der schwachen zu veI'
nichtenden Krummungen I'echt gering, die Lagerdrucke abel' sehr groD, darum 
die Antriebsarbeit erheblicher, als mall vermuten mochte. Bei Richtmaschinen 
wird man zur 13estimmung des Arbeitsbedarl'es zweckm~Wig nur die Reibung dor 
Lager und dor Zahnrăder in Rechnung stellen und die Biegearbeit ganz ver
nachlăssigen. 

Die Bieg·ungsIinie. 
E" wurde oben erwăhnt, daD biIdsame l3iegung beim Biegen aut' Lehl'e 

oder unter Waizen sich in scharl'em Knick vollzieht, daf.) also die verlangte 
scharl'e KrUmmung erst kurz vor dem Aul'lauj'en auI' die Lehre oder die Obe1'
walze der Biegemaschine stattfindet. Das wird auch recht allschaulich gemacht 
durch folgendes zeichnerische Verfahren, welches g'estattet, die Biegungslinie 
mI' den Fall der Biegung durch reines KrăftepaaI' - nicht auch durch Schub -
mit einiger Genauigkeit zu entwerl'en. Es Iehnt sich dieses Verfahren an das 
bekannte Mohrsche fiiI' die Aul'findung der Biegungslinie bei Biegung unterhalb 
cler Proportionalitătsgrenze an. FUI' nicht zn scharfe Biegnng, d. h. zu groDe 
Pl'eilhOhe ist 

tl2 y 

<lz2 (! 

Kennen wir nun von einem Stabe die Momente in den einzelnen (~uer
schnitten, so konnen wiI' an Hand dor Fig. 82 und 83 die zugehorigen KrUll1-

Fig. 85. Aufzeiehnnng der Biegungslinie bei bildsamer Biegung. 

Mitteilungen. Heft 113. 5 
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mungshalbmesser ermitteln und winkelreeht ZUI' Lăngsriehtung des Stabes die 
Betrăge der Krlimmungen auftragen. Die aufgetragene Figur behandeln wir al,; 
eine Belastung des Stabe,; und entwerfen das zugehorig'e Seileck Dieses bt 
dann die gesuchte Biegungslillie. 

In Fig. 85 soH die Sttitzrolle links eillen Bieg'edruck austiben. Das Biege
moment steigt geradlinig bis zum Auîlaufpunkt an der Lehre an. Die E'ig. :-;2 
odeI' 113 1ăI3t sieh ohne weitercs liber dem Stab auftragen, dann wird auf die 
bekannte Weise das Sei1eek konstruiert. 

Dic Wirkung dor SchubkrHfte aut die Form der Biegungslinie ist dabei 
vernaeh1ăssigt. 

9) Zusammenfassung der Versuchsergebnisse und SchluBfolgerungen fUr 
den Bau und die Berechnung von Biegemaschinen. 

Die Versuche wUl'den vorgenommen mit weiehem Siemens-Martin-Kessel
b1eeh, F1ieLlgrenze 2200 bis 2500 at, Festigkcit 4300 at bei 25 vII DeJmung, 
auI3erdem mit Flachstăben und Bleehen von gewohnliehem Thomas-Hulldelseisell 
von verschiedeller Stărke. Das Biegemoment ver1indert sieh bei absatzweise 
voHzogenem Biegen bei sofortigem Weiterbiegen nul' wenig, es steigt z. B. bei 
einem Kesse1mante1 von 2000 mm Vml'. und 20 mm Wandstărke vom ersten bis 
zum 1etzten DUl'ehlaufe etwa um 8 vH. Bei den in der Praxis in Betracht 
kommenden sehwachen Biegung'sgraden beim Bleehbiegen kann man fiiI' sehnelle 
Hechnung die alte }<'orme1 

JI=~(J= WU 
e 

weiter in der "Veise anwenden, da1l man fUr (J die beim Flie1len aul'tretellde 
Spannung', bei Kesse1bleeh etwa 2200 bis 2500 kg/qcm, einsetzt und die GroLle 

, b02 • H = -- bel sehr seharfen Biegungen oder hărtercm Stoff ohne ausgesproehene 
4 ' 

o" o" FlieLlperiode W = "----" gegentiber W = ~- bei elastischer Biegung eillsetzt. 
3 6 

Die Schubspannungen haben bei diesem Ansatz aUl den Arbeitsbedarî und . 
bei den Spannweiten C> 100 auI' das Biegemoment keinen in Reehnung zu 
stellenden Einfiul3. 

Dic Tatsache, dal3 sieh clas Biegemoment bei glcichel' Entfernung der 
allgreil'endm( Kraft von der Autlaul'stelle an der Lehre odeI' den Biegewalzen 
nicht im Verhăltnis der Breite ~indert, sonclern bei sehmaleren Stăben hohet' 
geîunden wurde, hat, wie die Aul'traguugen zeigen, nur mI' ganz sehma1e Stăbe 

grULlere Bedelltung': sehon bei St1iben vom Breitenverhăltnis } = 20 vcrschwin

(let der Einfiul3. 
Die gesamte Biegearbeit steigt ungefăhr im gleichen Grade wie dic 

Krtimmung, bei schărferer Krliullnung etwas raseher. 

Die E1'gebnisse der Fe derungsversuche lassen sieh in die einl'ache 
}<'o1'me1 fassen: 

Aj= U;': (verg'l. Seite 31). 

Von groI3el' Bedeutung fiir die Bearbeitung der Ergebnisse war der 
Betrag des Federns, also das Vc1'hăltnis des KrLlmmungshalbmessers nach dcm 
Losnehmen gegcntiber dem Halbmesser, auI' den der Stab aufgewicke1t war 
(vergl. Abschnitt 7). 
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Es wurue untersucht, ob sich bei ubsatzweisem Biegell eiu l\1ehl'beuarl' 
an reiller Biegearbeit mhIbar macht gegenliber einer einzigen Biegung. Es 
konnte das nicht l'estg'estellt werden. Es ist moglich, daLl derartiges bei hartem 
1%;en und StahI aul'tritt, jedoch kOlllmen diese Stoffe fUr das Kaltbiegen weniger 
in Betracht. Eine Aellderung wurde dagegen vennerkt, wenn zwischen den 
einzelnen Biegullgen ZeitrHume von einem oder mehreren Tagen Iagen; die 
eigenartigen Erscheinungen sind in Abschnitt 7 ntiher behandelt. 

1<~s fragte siclI noch, ob cin Biegen in Absntzen nicht dadurch einen ~Iehr
hedad an Arbeit verlangt, daLl nach jeder Teilbiegung der Stab um einen be
stimmten Betrag zurtickl'edert. 

Ohne Zweil'el gilt dies mr die benutzte Einrichtung. Zieht man nueh 
stattg'efundenem Aufwiekeln des Hlecbes den Stiitzbock nach unten, so wird die 
Federungsarbeit durch Heibung in den Gtingen des Gewindes vernichtet. Kur
belt man die 1,ehre riickwiirts, :-;0 geht die genannte Arbeit durch Heibung 
/\wisehen Schnecke und Sclmeckenrad verloren. 

Auf elen vVah:enbiegemaschincn hillgegen ist der Vorg'ang anders. Es 
wurden mit Il iilfe eine1' /\weiten Sttitzrolle Versuche vorgenolllmen, derart daf,\ 
das Blecl.! auI' die beiden Stlitzrollen gelegt und dann durch lIochschmuhen des 
'l'isches gegen die 1,ehre g·epreLlt. wurde, ohne bildsame Formăllderung zu 
erleiden. 

Die Schaubilder zeigten nul' den .\ussehlag, der dem Hollenwiderstand all 
den 3Walzen und dell Lagerreibungen entspraeh. 

Der EinfiuLl der Gesehwindig'keit des Biegens betrăgt hei einer Streck
bezw. Stauchg-eschwindigkeit in der ăuLlersten Schieht von 3 vlI der Lănge in 
einer Kekunde etwa 20 vlI. 

FUr erwărmtes l'Jisen ist der l'Jinfiu1.\ seh1' groLJ, es wurde eine Erhohullg 
der Widerstănde bis zn 150 vlI beobachtet. 

Der Grund fiiI' das langsame Bieg'en der gebrauchlichen Walzenbiege
maschinen licgt offcnbar nicht in dem etwas hoheren Widerstande beim seImellen 
Bieg-en, auch nicht an der durch schnelle Formănderung- vielleicht verringerten 
Zăhigkeit, sondern vielmehr daran, daLl bei geringerer Geschwindigkeit eine 
genaucre Wegesbegrenzung vor dem Umsteuern moglich ist. Bei der lVIassen
herstellung von Hohren, bei welcher selbstmtige Wegesbegrenzung und Um
stenerung stattfillelet, wendet man heute Umfangsgesehwindigkeiten der Walzen 
bis zu ;lf,() mm in der Sekunde all gegenliber :!o mm bei gewolmlichen Biege
maschinen. Der lIauptgl'und dal'Ur, daf.l man die Biegung ahsatzweise vomimmt, 
wnrde darin gefunden, daIa an der Oberfiăehe der treibenden Walzen nur die 
II ei bung ZUl' ArbeitsUbertragung verfUg'bar ist. Diese Reibung h~ingt von dem 
Druck zwischen Blech nnd Walzcn ab und wird groDer bei engerer ·Walzen
stellullg·. Die genanntc Reibullg llmil dazu dienen, das Bleeh aul' die verlangte 
Krlimmung zu bieg'en und femer - was das Wichtig'ste ist - clie Reibung cler 
Zapfen der Oberwalze, den Hollwidentalld und den Beschleunigungswiderstand 
beilll Anlaufen zu liberwinden. Zwischen guLleiserner Walze und unhearbeitetem 
]'luLleisenblech landen wiI' die Heibungsziffer der Huhe = 0, ~ 3, die der Bewegllng 
= 0,16 bei einer Gleitgeschwindigkeit vun 2", emisk. 

Fiir die Reibung' der Zapfen ist bei elen vorkommelllien kleinen Ge
schwindig'keiten auch' bei gesehmierten FIăchen eine Heibungsziffer von 0,12 bis 
0,15 einzusetzen. AuLlerdem sind die Zapfen recht dick, der eine Zapl'en dor 
Oberwalze ist manchmal kugelWrmig und zuweilen so dick wie die Walze 
selber. Beim Biegen von Formeisen, z. B. von Winkeleisen nach Fig'. 88, ist 
auI.\erdem BoCI! eine betrăchtliche gleitellde Heibullg zwischen Stab und Fiih-

5* 
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rungsflăchen Zlt iibel'winden. Auch beim Biegen kegelHirl1ligel' Gestalten 
mittels gewohnlieher Biegemasehinen mit zylindrisehen Walzen tritt ein Rutsehen 
ein, welches die in einem Durehgange mogliehe zusătzliche Kriil1lml1ng - ent
sprechend der Vet:jiingung des Kegels - mehr oder weniger herabsetzt. Es 
findet dort nul' an einer einzigen Stelle dor Unterwalzen ein Mitnehmen statt, 
an den Ubrigen rutseht das Bleeh. Einerseits kommt dadurch nul' die Reibungs
ziffer der Bewegung' l'Ur das Mitnehmen in Betracht, anderseits wird vieI Arbeit 
durch Reibung verniehtet. Yon der geringeren auI' das Blech iibertrag'enen 
Arbeit geht nun noeh ein geoJ3er Teil durch Hutsehen an der Oberwalze ver-
10ren. Es ist darum zn verstehen, daJ3 die doppelte, manchmal sogar die drei
faehe Zahl der Durchglinge wie beim Biegen von Zylindern edorderlich ist. 

Ein anderel' wichtiger Grund koml1lt noeh hinzu, der die Zahl der nOtigell 
Durchlăufe noch iiber das ZUl' Uebel'tragung der edordedichell Arbeit notige 
MaJ3 erhebt. Gegen Ende des Biegevorganges muJ3 man, um die Kriimmung 
moglichst gel1au auI' das verlangte Ma13 zn bringen, mit gl'o13erer VOl'sicht, also 
schwlicheren Biegungen vorgehen. Die aueh wohl gehorte Begriindung, dal,1 
bei einer gro13eren Zahl Teilbieg'ungel1 eine bessere GleichmăJ3igkeit der Kriim
mung zu erzielel1 ware, ist nach Vergleiehsversuchen, die ich nach dem System 
dor drei Walzen vorgenommel1 habe, hinîăllig". 

Bei dcr Biegemaschine mit i3 Walzen wird der Einfiu.J3 der Zapfenreibung 
verringert durch Anwendung' einer l'ccht dicken Oberwalze, jcdoch wird man 
zu diesem Mittel nur selten greifen konueu, da es erwiinscht ist, auch aul' recht 
kleille Durchmesser biegen zu konnell, also die Oberwalze moglichst dliun zu 
halten. Solehe kleine Durchmessel' kommen.ia eigelltlich meist nur bei ent
sprecheud diinnerem Blech vor, das mau in einer sehwăcheren NI aschine bie
gen konllte. Jedoch begniigen sieh die meisten Maschinenbauwcl'kstăttcn 
mit der Ansehaffung ein er - entsprechend starken - Biegemasehine. 

Fig'. 86. FJg 87. 

Man hat cine Anordllung mit 4 Walzen naeh Fig. 86 vOl'geschlagell, bei 
welcher die Walzen 1 und 2 treiben und 3 uud 4 Iose laufen. Diese Bauweise 
cl'moglieht eine schărlere Kriimmung, namentlich bei erhitztem Eisen, dessen 
Oberfiăche eine geringere Reibung hat, jedoch hat sie auch Schwierigkeiten, 
Vie Walze 1 wird durch die riickwirkendell AuHagerkrăfte der Walzen i3 

und 4 und au13erdem durch die Pressung der Walze 2 stark auI' Biegung be
ansprncht, die Sicherheit des Durchziehens wird dureh Versehiedenheiten in 
der Blechdicke gefăhrdet, au13erdem kann der Druck auf die Walzen 1 und :2 

durch zufă1lige Kriimmung in der Querrichtung erhOht werden. Beim Biegen 
diinnen Bleches wendet mall wohl eine Bauart mit drei Walzen nach Fig, 87 
an. Die Walzen 1 und 2 ziehen das Bleeh durch, 3 lăuft Iose mit und kann 
verstellt werden. Die treibenden Walzen 1 und 2 bekommen infolge des klei
nen biegenden Hebelarmes einen verhăltnismă13ig gro13en Druck, weshalb sie 
entsprechend stark gemacht werden miissen, wogegen die geschleppte Walze 3 
inl'olge des -'groJ3eren Abstandes einen kleineren Druck und kleinere Zapfenrei-
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bango aufweist. Ein Vorteil ist, daf.l da,; ungcbog8llP Stlick am I':nde eles 
Bleches klein ausl'iillt. 

\)ie Zahl der erforderlichen DUl'chlăufe i~t von grol.ler Bedeutung fUr die 
Lei~tungsWhigkeit der }Iaschinen, von ebenso gl'of.\er fiir den gesamten 
Arbeitshellad, Die Ahleitung' dnel" Formei, uus welcher sich dic Zahl der 
nătigen DmchlHufe erg'ilJt, ist in >\bschnitt 8 zu findell, Diese FormeI gibt die 
l\lindestzahl der Dnrehlăufe an, In der Praxis pftegt clie Zahl au,; den oben 
angegebenen Griinden gri)f.\er zu sein, wir Hchlagen darulIl 50 vH ,zu, 

Auf cler ohel1 genannten FormeI fUr die Zahl der ni)tig'en DurchHiufe wurde 
cine andem aul'g'ebaut Hir den g'esamten Arbeitsbedarl" beiUl Bieg'en "on une1'
wlinntem Blecl!, Sie lantet: 

,y 
N=N.,+ v~ 

(' 12200 

Darin ist N dic Zahl dc]" Plcrdestiirkcn, N o dic Zahl der l'ferclestărken fiir 
(I('n Leerlauf, l' \ler Hamninhalt cler stiindlich gebogenen Hleche in cm 3, i5 die 
BlechsWrke und l' der Krii.lllmnngshalbl11es~cr der Hiegung ill Clll, 

Quel'schnitte von antlerer als Blech- oder tlachstah1i1mlieher Form lassen 
sich mit zylindrischen '\Valzen nicllt einwandîrei bit'gen. Entwedel' tritt ein 
Verdriicken flet, FOrIn ein wie bei lWhrrn, Ir rllhlechen odel" ein Kanten uncl 
Knickt'll wie hei\Yinkeleisen, H()t'hkanttlachei~en, Im rrsteren Palle ~ cine 
IVirkullg des 13iegelllomentes in eilH>J" SYlllllletrieebcne - vE'J"(lriickt Ilie Ober
tlHchenpressung den Qnerschnitt: im zweiten Palle - BiegnngslIlOment in eillel" 
F:hene ohne S~-mll\etrie - ist ein Kanten clic «'olge (bei Hochkanteneisen, I
Eiscn 11. dergl. gibt os eine Grenze, boi ,,'eleher anch an praktiseh clurchall'; 
s,\'lllIuetrischen Quersellllittcn ein Umknickon erîolgt). Die liuf,\eren l';inwirkun
g'Cll ::mchen den Stab nach der vel"iang'tcn >\chse ohne Symmetrie zu biegen, 
der Stah selbeJ" i8t abel' bestrebt, "ich nach der HUllpt~~-lllmetrie('bene Zll biegen, 
ans dicsem Widcrstreit ergibt ,;ich cin '\Yimlschiehvenlen. 

FUI' die l'raxis wird e" "ieh neben hiIll"c"ichender Stiitznng des Ir erk
stUckes empl'ehlen, mit J '\ r alzell zu biegell, yon welchell zwei angetriehen 
>rm'den, weil wnst die Leistungsnihigkeit zu gering sein wii.rcle. 

Fig. 88. Fig. 89. 

Die zur Verhiitung des Kalltens angewcndetcn l\1ittel bringen 1'40 vieI 
Fremdes u11d elen eig'entlichcll Bieg'evorgang Veri'lehleiernc1es in die Ver;;uchs
anordmlllg hinein, daU von dur V rriolguug dieser Fiille leidel" ahgesehen 1verden 
muf.lte. FiII' elen Fali des Bieg-ens von ,\Yinkelei:-;en nael! Fig. SS wurde die 
\-ersuchseimichtung' geeignet g'emaeht, die angeg-ebenen Grilnde erscltwertell 
abel' llie Gewinnung" brauchlJarer ErgebniKse zu :;e1lr. Bs ist hei der ange
gebenen Anordnung ein Hntschen nicht Zl1 vermeiclell. Da clie erl'ol"cledichcll 
StLitzkr~ifte Dehr gron sind, so spielen diese Heilmngsverluste eine zu grof.\e 
Holle gegeniIbor der Biegearbeit. Das ist n111 so mehr zu bedauern, als solche 
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Versuehe liber die BeeinfinDsung der Fasern untereinundcr vielleieht klarere 
Auskunl't gebcn wiirden als das Biegen YOll Blech. 

Beim Bicgen auI' Lehrc konnte man die Versnche mit \Vinkeleisen el'mijg
lichen dureh Anbringung einer StiHzrolle naeh Fig. 89, jedoch bietet diesc Bau
weise so yiele Schwierigkeitell, dnf.l ieh nUl sie yel'ziehten muflte. 
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