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YVorwort

Das Buch will einem Unterricht dienen, der nur eine einfache Schul-
bildung voraussetzt und deshalb iiberall vom Gegenstindlichen ausgehen
und sich in besonders hohem MaBe auf die Anschauung stiitzen mul.
In den Mittelpunkt der Darstellung ist demnach die Abbildung gestellt,
und es ist besondere Sorgfalt darauf verwendet worden, sie moglichst
lebensvoll zu gestalten, damit sie weitgehend ,,ihre eigene Sprache redet*,
die Abmessungen der Tragwerke, Art und Gré8e ihrer Belastung, sowie
die inneren Krifte eindringlich zur Anschauung bringt. Das so fruchtbare
funktionale Denken wird iiberall gepflegt, z. B. bei der Behandlung
der ,,einbeschriebenen Walze®, die zum Vergleich der Widerstandsmo-
mente verschieden grofler Querschnitte besonders wirksam ist.

So wird in Verbindung mit der méglichst einfach und klar ge-
haltenen Darstellungsweise ein wirkliches Verstindnis aller Vor-
ginge und Beziehungen erzielt. Die grundlegenden Tatsachen und Gesetze
werden nur mit Hilfe der elementaren Buchstabenrechnung auf dem Wege
der ,,Selbsterarbeitung* gewonnen, der ja heute auch im Schul-
unterricht anzustreben ist. Zur Ubung in der praktischen Anwen-
dung der Festigkeitslehre bietet die beigegebene Sammlung von Auf-
gaben reichlich Gelegenheit. Diese selbstindig zu losen, ist von so groBem
Gewinn, weil man aus selbst begangenen Fehlern am meisten lernt.

Somit hoffe ich, daB das nach langer Vorbereitung der Offentlichkeit
iibergegebene Buch sich insbesondere fiir den Gebrauch an gewerblich-
technischen Schulen geeignet erweist. Mit seiner Hilfe wird sich aber
auch der Anfanger die ihm erwiinschten Kenntnisse selbst aneignen
kénnen, und Weiterstrebende werden wesentlich leichter und
tiefer als sonst in die schwierigeren und umfassenderen Werke eindringen.

Kiel, im August 1928. E. Schnack

a*
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1. Zug.
1. Die Zugspannung.

Sigt man einen Stab senkrecht zu seiner Léngsachse durch, so entsteht
die kleinste Schnittfliche. Diese wird Querschnitt genannt.

Die Stangen in Abb. 2 sind aus demselben Werkstoff. Abb. 1 zeigt ihre
Querschnitte in natiirlicher Gré8e. Sie sind quadratisch. Im rechten Quer-
schnitt zihlen wir 9 cm?, im linken 6,25 ecm?, Wieviel kg trigt 1 cm??

Linke Stange: ‘ Rechte Stange:
6,25 cm? tragen 1250 kg | 9 cm? tragen 2070 kg

1em? tragt o) = 200kg | 1om® gt 20 — 280 kg

Welche Stange
ist also am geféhr-
detsten ? Die rechte
Stange! Diese ist
um 80 kg auf 1 cm?
strammer als die
linke.

Statt 280 kg auf
1 cm? schreibe 230
kg/ecm? und lies
»280kg je Quadrat-
zentimeter*. Ein
solcherBetragheifit
Zugspannung.

Diese wird mit ¢
abgekiirzt. Ferner
bezeichnet man die
Last in kg mit P,
den Flacheninhalt
des Querschnittes
in cm?2 mit F. Dann
gilt allgemein

P
(1) =75

Aufg. 1. Ein
Flacheisen ist 4 em
breit und 2 em Abb. 1 und 2.
Schnack, Festigkeitslehre 1



2 I. Zug

dick. Es triagt eine Last von 5600 kg. Berechne die Zugspannung des
Flacheisens.
P _ 5600

4.9 — 2 £ 9200 2
F=4.-2=8cm 0=7% 8 700 kg/cm

Aufg. 2. Eine Stange soll 8250 kg tragen und héchstens mit 550 kg/cm?
angestrengt werden. Wie gro3 mufl der Querschnitt der Stange sein ?

P P 3250
Aus 0 =5 folgt F=—= 550 = 15,0 cm?.

o

Aufg. 3. Ein Rundeisen besitzt einen Durchmesser von d = 4 em. Seine
Zugspannung soll 900 kg/em?2 betragen. Wie schwer darf die Last h6chstens
sein ?

L T 2
F = 4’d = 44 = 12,57 em’

P

Aus o=% folgt P =o¢ - F = 900 - 12,57 = 11318 kg. —
Die MafBeinheit des Ergebnisses folgt stets aus dem Gang der Rechnung:
_P_kg _ .
= T omi kg/em
_P__kg _ kg, om o
~ o  kglem* — kg kg kg o
cm?
P =F-0=cm? -kg/em?= cm? ke =kg.
cm?

2. Der Sicherheitsgrad.

Diejenige Spannung, die nétig ist, um einen Probestab (Abb. 14) durch-
zureillen, wird seine Zugfestigkeit genannt und abgekiirzt mit 6. Als Zeiger
(Index) dient ein B, weil man von einem ,,Bruch® infolge Zug redet.

ZerreiBversuche mit gewohnlichem Stabeisen ergeben eine Zugfestigkeit
von durchschnittlich 8500—4500 kg/cm?. Ein 1 cm breites Quadrateisen
(F =1 cm?) mit 05 = 4000 kg/cm? zerreifit also, wenn eine 4000 kg schwere
Last daran gehingt wird.

Die rechte Stange in Abb. 2 ist mit 280 kg/cm? belastet. Ihre Zugfestig-

. . 93 8700
2 - —
keit betragt 8700 kg/cm2. Da + = 230

16fache Sicherheit gegen Zerreilen. Der Sicherheitsgrad wird abgekiirzt
mit ». Allgemein gilt?)
(@) =7

v ist eine Verhaltniszahl und deshalb unbenannt.

Aufg. 4. Der Baustahl St 48 (fiir groBle Briicken) besitzt eine Zug-
festigkeit von 4800 kg/em2. Er soll mit 8facher Sicherheit angestrengt
werden. Wie stark darf dann die Zugspannung héchstens sein ?

%s — 4800

_ — 5 _ 300 2
Aus v=— folgt o= 5 3~ — 1600 kg/cm?.

1) Das griechische Alphabet siehe Seite 180.

= 16, gewiahrt diese Stange eine



2. Der Sicherheitsgrad. 3. Ein Krangehiinge 3

In Abb. 8 beobachtet jemand ein Drahtseil.
Abb. 4 zeigt es in natirlicher Grole. Das Seil ]
enthilt 6 gleichartige diinne Seile, sogenannte ~J
Litzen. In einer Litze zéhlen wir 19 Drihte.

Jeder ist 0,5 mm dick. Der Werkstoff besitzt
eine Zugfestigkeit von o5 = 18800 kg/cm?,

3
2
Aufg. 5. Berechne den Sicherheitsgrad die- o
ses Seiles. Q
Anzahl der Drihte = 6 - 19 = 114. (Die 3
Hanfseele trigt nicht mit.) ¢
F=114"- % - 0,052 = 0,224 cm2, Ebenso
groB ist der schwarze Kreis in Abb. 4.

_ P __ 650 2 N
0= F= 0.294 = 2895 kg/cm’ 5
oz 18800 .
= T 2895 — 6,5 Abb. 8 und

Der Querschnitt des Seiles ist kleiner als 1 cm2. Darum liegt es nahe, die
Spannung durch soundsoviel kg auf 1 mm? auszudriicken. Das ist jedoch nur
in der Werkstoffpriifung iiblich. Da 1 cm? = 100 mm?, sind 2895 kg/cm?
= 28,95 kg/mm?.

In der Festigkeitslehre dient stets das Quadratzentimeter als Flicheneinheit,
auch wenn der Querschnitt noch so klein ist.

3. Ein Krangehiinge.

Die Platte fiir den Kranhaken in Abb. 10 kénnte abrei3en wie ein miirber
Riemen. Siehe Abb. 6 und 7. Welcher dieser Querschnitte ist am gefihr-
detsten ? Der mit dem kleinsten Flicheninhalt!

Aufyg. 6. Berechne die Zugspannung der Platte in ihrem gefihrdetsten
Querschnitt.

Am kleinsten ist der Querschnitt in Abb. 7.

P 4000 2
Die Zugfestigkeit des Werkstoffes betrigt etwa 4000 kg[em?. Also wird
die Platte in Wirklichkeit noch lingst nicht reiBen.

Aufg. 7. Jetzt fiihre fiir Abb. 5 die entsprechende Rechnung aus.
F=(9—4)2=10cm? P = 2000kg

o =209 _ 200 kg/cm?
10
Vergleiche Abb. 8 mit Abb. 9. Ist es gleichgiiltig, wie die Nietlocher ange-
ordnet sind ?

Fiir die Niete wohl, aber nicht fiir die Sicherheit der Platte. Briefmarken
lassen sich infolge all der Loécher leicht voneinander abreiBen. Ganz #hnlich
geschwiicht ist der Querschnitt in Abb.9. In Abb. 8 verkleinert denselben
Querschnitt aber nur ein Loch. Diese Anordnung der Lécher ist also besser
als die andere und kostet doch nicht mehr!

F=(17—6)2=22cm? o=

1%



4 1. Zug

o
-
-2

P"

TENS
Q
s

gut  schlecht Probebelastung

8 9 Abb. 5—10. 10

Ob die U-Eisen in Abb. 10 geniigend biegefest sind, werden wir auf Seite61
berechnen. Abb. 11 zeigt das obere Kettenende unseres Gehinges. In
Abb. 12 sind einige Glieder durchgesigt.

Aufg. 8. Die Zugspannung in diesen Querschnitten ist zu berechnen.
Das heiit, wieviel kg tragt 1 cm?*? Zeichne die Querschnitte in natiir-
licher Grofle auf.

F; = (6,2—8)8-2 = 19,2 cm? or =209 = 104kg/em?
b
/. 2000
F_[I = 2'—4732 =14¢,1 cm? o1 =_].Z,T = 14s2kg/cm2
Fui—2-22,72  =1l4cm® om= 220 _ 175 kg/em?
7} 11,4
Fiy=2.722 = 76cm? ory = "9 = 268 kgfem?



4. Schrauben

)

Der Fliacheninhalt der Querschnitte nimmt
von oben nach unten ab. In demselben Ver-
hiltnis nimmt ihre Spannung zu.

Die Last hat den urspriinglichen Kriim-
mungshalbmesser » (Abb. 11) etwas verrin-
gert. Also herrscht in Kettengliedern nicht
nur Zug, sondern auch Biegung. Man pflegt
aber der Einfachheit halber nur die Zug-
spannung im geraden Gebiet des Rundeisens
zu berechnen.

Aufg. 9. Die Kette in Abb. 11 wurde durch
einen ZerreiBversuch gepriift. Sie ri3 im
Querschnitt IV infolge einer Belastung von
18400 kg. Berechne den Sicherheitsgrad in
diesemm Querschnitt wihrend der Probe-
belastung in Abb. 10.

Seiles nebeneinander.

‘\
~ 3cmpW

22cm®

2000ky

Jem
3cm8.
o

]
1 RN m

\/

Abb. 11 und 12.

Je linger eme Kette ist, desto mehr fehlerhafte Schweiinihte haben sich
eingeschlichen. desto unzuverlissiger ist sie. Reit nur ein Glied, so stiirzt die
Last hinab. Die Glieder einer Kette liegen hinfereinander, die Drihte eines

In einem Seil schadet ein gerissener Draht nicht viel. Wenige Windungen
von der Bruchstelle entfernt, trigt der gerissene Draht schon wieder voll-
wertig mit, weil die Reibung zwischen den Drihten so stark ist.

Aus demselben Grunde rei3t zuweilen ein und derselbe Draht nacheinander an
mehreren Stellen! Das beweisen die ausgebrauchten Forderseile der Bergwerke.

4. Sehrauben.

Die Bruchfliache in Abb. 18 rechts besitzt einen dreieckigen Zipfel. Dieser
gehort dem Schraubengang an und kann unberiicksichtigt bleiben.
Der Durchmesser der Bruchfliche ist gleich dem Kerndurchmesser d;.
Um die Zugspannung einer Schraube zu ermitteln, denkt man sich die
Last gleichmaBig iiber den ebenen Kernquerschnitt verteilt.

F = 7':— d?= % 1,852 = 2,7 cm?, also o =

P _ 1400

F = Tan

Trapez- und Rundgewinde wird sinngem#f8 berechnet.

Abb. 13.

—— = 518 kg/cm?



6 1. Zug

Aufg. 10. Eine Schraube mit metrischem Gewinde soll eine Last tragen
von 54600 kg mit 7facher Sicherheit. Die Zugfestigkeit des Stahles betragt
4270 kg/cm?. Berechne den Kerndurchmesser der Schraube.

o
o =2 =% _ 610 kg/em?
v 7
Aus o= folgt Zaz= P
k14 4 o
_— dlz
4
7 g2 54600 2
i dj? = 60 = 89,5 cm
d, = 10,7 cm.

Ein Kerndurchmesser von 10,7 em ist in den Gewindenormen nicht ent-
halten. Der nachst groBere betrigt 11,07 cm. Wird dieser ausgefiihrt, so ist

4 F. 4 54600
T dz2 = T 11,072 = 96,3 cm? 0= 963 — 567 kg/cm?
4270
Y= 567 = 7,58.

5. Der Zugversueh.

Siehe Abb. 14. Der Probestab trigt zwei Marken (Kerner). Die Enden
des Stabes legen wir in die Klauen einer ZerreiBmaschine. Der Stab wird
allmdhlich immer strammer und linger. Dadurch zeichnet die Maschine
selbsttétig die Linie 0.8 BZ. Beim Beginn des Versuches steht der Bleistift
in 0. Er wird in senkrechter Richtung bewegt durch die Zugkraft. In waage-
rechter Richtung folgt er der Dehnung des Markenabstandes.

Probestab

Y ————'—\""n
14@} J tﬁl ) }uj

8 B

S ,,,ﬁ

3

'\3 -Dehnung

Y L
Nty

Abb. 14 und 15.

Wird der Stab entlastet, wihrend sich der Bleistift noch wunterhalb S
befindet, so kehrt der Stift genau nach O zuriick. Die Dehnung verschwindet
also vollig. Die Marken erlangen wieder ihren urspriinglichen Abstand.
Der Stab hat gefedert.

Anders verhilt sich ein Probestab aus Blei. Die geringste Dehnung geht von
selbst nicht zuriick. Dieser Stab wird sogleich bleibend verlangert.



5. Der Zugversuch T

Stahl bewahrt seine Elastizitit bis zu einer recht hohen Spannung, bis
nimlich der Bleistift in § angelangt ist. In diesem Augenblick holt der
stihlerne Stab die vorher versaumte, bleibende Verlingerung auf einmal
grundlich nach. Der Stift bewegt sich wihrenddessen nahezu waagerecht.

In diesem Bereich bleibt also die Zugkraft und somit auch die Zug-
spannung fast gleich stark. Der Zeiger des Kraftmessers steht still, wahrend
sich der Markenabstand immer weiter streckt. Der Stab war anfangs blank.
Jetzt wird er matt. Die Eisenkérnchen lockern sich. Sie ,flieBen* wie
Sand durcheinander. Die zugehérige Spannung wird Streckgrenze genannt
und mit gg abgekiirzt.

Soll der Stab immer weiter gestreckt werden, so muf} die Zugkraft von
neuem anwachsen. Der Werkstoff hat sich also wéhrend des Streckens
verfestigt. In B erlangt die Zugkraft ihren gréBten Wert. Im gleichen
Augenblick betrigt der Durchmesser des Probestabes statt 2 cm z.B. nur
noch 1,9 cm.

Ist der Bleistift in Z angelangt, so rei8t der Stab. Von B bis Z sinkt die
Kurve, weil sich der Stab gleichzeitig einschniirt (Abb. 15). Deshalb geniigt
eine immer kleinere Kraft, um den Stab zu strecken.

Der Bleistift gelangt von O nach Z in etwa 2—3 Minuten.

Unter Zugfestigkeit versteht man den Betrag

o = Groftlast
B wurspriingl. Querschnitt’

In dieser Rechnung pflegt man die Abnahme des Durchmessers (von
2,0 cm auf 1,9 em) der Einfachheit halber nicht zu beriicksichtigen. —

Wird der Stab entspannt, wihrend der Bleistift irgendwo zwischen S
und Z steht, so kehrt der Stift nicht mehr nach O zuriick. Der Stab wurde
»lberzogen*, sein Markenabstand bleibend verlingert.

Wenn der Werkstoff flieBt, reiben und erwirmen sich die Koérnchen.
Reifit man z. B. einen dunkelrot glithenden, etwa 2 mm dicken Draht mit
dem Flaschenzug durch, so wird die Bruchstelle hellrot.

Von O bis etwas unterhalb S beschreibt der Bleistift eine Gerade. In diesem
Bereich wiichst also die Dehnung in demselben Verhiltnis wie die Zugkraft.
Das wurde bereits von dem Engléinder Hooke') (1685—1703) in die lateinischen
Worte gekleidet: ,,ut tensio, sic vis. Das heiflit: ,,Wie die Dehnung, so die
Kraft.* Der Begriff ,,Spannung* entstand erst um das Jahr 1800.

Wird eine Kette tibermiBlig belastet, so streckt sie sich bedeutend.
Derartig steif gewordene Ketten sind unbrauchbar.

Damit der Werkstoff nicht bleibend verformt wird, muf3 seine Spannung
unterhalb der Streckgrenze liegen! Nur dann federn die Tragwerke von selbst
in ihre urspriingliche Form zuriick. Die hochstens zulissige Spannung ist
also von der Streckgrenze abhingig und nicht von der Zugfestigkeit.
Unterhalb der Streckgrenze entstehen lediglich federnde Dehnungen, ober-
halb vor allem auch bleibende.

Je hoher die Streckgrenze (Punkt.§ in Abb.15) liegt im Verhiltnis zur
Zugfestigkeit (Punkt B), desto wertvoller ist der Stahl. Die Streckgrenze
mittelmafligen Stahles betridgt reichlich die Hailfte, die des Edelstahles
reichlich Dreiviertel seiner Zugfestigkeit.

1) sprich ,,huhk.



8 IL Druck

Aufg. 11. Ein Flacheisen ist 5 em breit und 8 em dick. Der hieraus ge-
fertigte Probestab ergab gs = 2240 kg/ecm?2. An dem Flacheisen soll eine
Last hingen von 6000 kg. Wie gro8 ist die Sicherheit gegen Flielen oder
Strecken ?

pP 6000
F=5'3=15Cm2 g = F—= ﬁ=400kg/cm2
Og 2240
V=5 =300 — 28

Das Flacheisen wird also mit 5,6facher Sicherheit nicht iiberzogen. Es
federt genau bis zur urspriinglichen Linge zuriick, wenn die Last fort-
genommen wird.

Probestibe aus hirteren Stahlmarken flieen nur wenig. Darum besitzen
diese keine deutlich genug ausgepréigte Streckgrenze. Dann ist laut Dinormen?)
diejenige Spannung als Streckgrenze anzusehen, die den Markenabstand des
Stabes um 2 Tausendstel seines urspriinglichen Betrages bleibend verlédngert.

Eisenbahnwagen werden bekanntlich durch Schraubenspindeln gekup-
pelt. Diese besitzen Rechts- und Linksgewinde. Dreht man die Spindel,
so entfernen oder nihern sich zwei Muttern. Die eine ist mit dem einen
Wagen durch zwei Laschen, die andere mit dem anderen Wagen durch
einen hufférmigen Biigel verbunden.

Wiirde die Schraubenspindel iiberzogen, so lieBe sie sich nicht mehr in
den Muttern drehen. Um das zu verhindern, sind die Laschen so knapp
bemessen, dal diese reilen, bevor die Zugspannung in der viel teureren
Schraubenspindel die Streckgrenze iiberschreitet!

II. Druck.

6. Die Druckspannung.

Ziegelsteine werden durch Druck
beansprucht. Druckspannungen kiirzt
man ab mit o4 Allgemein gilt

@3 Gu=T

Aufg. 12. Wie grof3 ist in Abb. 16
die Druckspannung des Erdbodens
und Pfostens?

a) Erdboden.
F = 115 - 80 = 8450 cm?

_ P 7400 2
0s= F = ga50 = 214 kg/em
Fiir guten Baugrund ist
0; = 8 — 5 kg/em?
zuldssig.

1) Deutsche Industrie-Normen.



6. Die Druckspannung. 7. Der Druckversuch. 8. Wilzlager 9

b) Pfosten.
F = 28% = 529 cm?
0g= '%42%9 = 14 kg/cm?

Man denke sich die Last vervierfacht, die Abmessungen der Hélzer aber nur
verdoppelt. Dann bleiben die Druckspannungen gleich stark.

7. Der Druckversuch.

Diejenige Spannung, die nétig ist, um einen Probekorper zu zerdriicken,
wird seine Druckfestigkeit genannt und abgekiirzt mit o_z.

Aus véllig durchgehirtetem Chromstahl') fiir Kugellager fertigte man
einen walzenformigen Probekérper von 1,2 cm Durchmesser und 1,2 ecm
Linge, Zeichne ihn in natiirlicher GroBe auf,

Die Presse driickte auf die kreisrunden Stirnflichen des Probekoérpers.
Im Augenblick des Bruches zeigte der Kraftmesser 58900 kg an.

Da F=2-1,2°=118cm},
0_p= 58900
- 1,18

Weil der Probekorper sehr sprode war, wurde er in mehrere Stiicke zer-
driickt. Zahe Werkstoffe vermag man nur zu einer diinnen Platte breit-
zuquetschen. Der Streckgrenze os entspricht beim Druckversuch die
Quetschgrenze o_g. Fur Stahl ist?2)

O_g = Og.

Die Druckfestigkeit ziher Werkstoffe 1aBt sich nicht ermitteln. Spréde
Werkstoffe besitzen weder eine Streckgrenze, noch Quetschgrenze.

ergibt sich = 47700 kg/cm?.

8. Wiilzlager.

a) Rolle. Eine stihlerne, gehirtete Walze, deren Mantel geschliffen ist, rollt
auf einem gehiirteten, eben geschliffenen Stahlklotz. Beide Korper beriihren sich
nur in einer einzigen Linie. Wird die Walze aber belastet, so erweitert sich die
Linienberiihrung zur Flichenberiihrung, weil Walze und Klotz elastisch sind.

Das ist in Abb. 17 stark iibertrieben dargestellt. Die Druckfliche wird
begrenzt von zwei mit m bezeichneten Mantellinien. Die grofite Druck-
spannung herrscht im Scheitel n. In m ist die Druckspannung gleich Null.

Der Halbmesser der unbelasteten Walze werde mit r bezeichnet. Der
Querschnitt der belasteten Walze ist nicht mehr genau kreisformig. Der
Kriimmungshalbmesser des Querschnittrandes hat sich in m von r auf g,,,
in o von r auf g, verkiirzt, aber in n auf g, vergréfert. Wird die Last ver-
ringert, so wachsen g,, und g,, wihrend g, abnimmt. An der unbelasteten
Walze ist g, = g, = ¢, = 7, d.h. alle Kriimmungsmittelpunkte fallen
wieder zusammen.

Wenn man einen kreisrunden FaBreifen in die Linge zieht, entstehen auf
dem #uBleren Mantel des Reifens Spannungen verschiedener Art, und zwar
Zugspannungen, wo der Kriimmungshalbmesser abnimmt, Druckspannungen,
wo er zunimmt.

1) Chrom ist ein #uflerst hartes, eiseniihnliches Metall.
2) Es bedeutet = nahezu gleich.
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Groﬁ Gripte |
{ugs UCASDG. Zugspg.Oruckspgl | Lofrechte Spg.

: ?f S =i,
L

|
!
1 Abb. 17—20. 18 20

AR
ugel-SQ Oberfi,

Wagerechte Spg.

Auch auf dem Mantel der elastisch verformten Walze in Abb. 17 herrschen
Spannungen, die tangential zum Querschmittsumrif} gerichtet sind. Da
¢, < r und g, <7, miissen in o0 und m Zugspannungen entstanden sein.
Diese verlaufen in o senkrecht, in m nahezu waagerecht.

Von o bis m') nimmt der Kriitmmungshalbmesser ab und in demselben MaBe
die Zugspannung zu. Von m nach rechts wichst der Krimmungshalbmesser
und sinkt die Zugspannung. Sie ist gleich Null, wo ¢ = 7. Von dort bis »
wichst der Kriimmungshalbmesser weiter an. Er wird also immer grofer
als r. Deshalb herrschen in diesem Bereich tangentiale Druckspannungen.
Sie sind in n genau waagerecht gerichtet.

Es ist g, der kleinste, g, der gréBte Krimmungshalbmesser. Darum
herrscht in # die gréBte tangentiale Druckspannung, in m die groBte Zug-
spannung. Der Klotz erleidet in m ebenfalls Zugspannungen.

b) Kugel. Man denke sich die Walze in Abb. 17 nach und nach in eine
Kugel verwandelt.?) SchlieBSlich bilden die Mantellinien m, die die Punkte
groflter Zugspannung enthalten, den Umfang eines Kreises.

Die Kugel in Abb. 18 trigt eine schwere Last. Deshalb beriihren sich
Kugel und Klotz nicht mehr in einem Punkt, sondern in einer winzigen,
kreisrunden Fliche mit dem Durchmesser 4. Die Druckspannung ist im
Mittelpunkt dieser Fliche am groBten und an derem Umfang gleich Null.

In Abb. 19 bedeutet 4 wiederum den winzigen Durchmesser der Druck-
flache einer Kugel, die wie in Abb. 18 von ebenen Flichen gepret wird.
Dieser Kreis erfihrt lotrechte Druckspannungen. Sie nehmen von einem
Ende des Durchmessers 4 bis zum anderen in demselben Verhiltnis zu
und ab wie in Abb. 19 die lotrechten Strecken (Ordinaten). Am Rande des
Beriihrungskreises erhielt die Oberfliche der Kugel einen Knick. Dadurch
entstanden an dieser Stelle Zugspannungen.

Der Beriihrungskreis wird nicht nur normal (lotrecht), sondern auch
tangential (waagerecht) gespannt. Von oben gesehen, laufen die Richtungen
dieser tangentialen Spannungen strahlenformig durch den Mittelpunkt der
Druckfliche. Wie verschieden stark in jedem Punkt des Berithrungskreises
und seiner nichsten Umgebung die tangentialen Zugspannungen (4) und
tangentialen Druckspannungen (—) sind, zeigt Abb. 20. Hier entsprechen

1) Gemeint ist die linke der in Abb. 17 mit m bezeichneten Mantellinien,
2) Es werden auch tonnenférmige Walzkorper verwendet.

19
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also die lotrechten Strecken ihrer Linge nach Spannungen, die nahezu
waagerecht!) verlaufen.

Die grofte Zugspannung herrscht am Rande des Beriihrungskreises.
Diese betriagt etwa die Halfte der gropten Druckspannung in Abb. 19, falls
die Kugel von einer ebenen Fliche gepreBt wird. Gute Kugeln aus vollig
durchgehértetem Chromstahl vertragen im Mittelpunkt der Druckfliche
eine Druckspannung bis 140000 kg/em? und folglich am Rande der Druck-
flache eine Zugspannung bis 70000 kg/cm?, ohne Schaden zu nehmen.

Ist die Last zu schwer, so bildet sich am Rande des Berithrungskreises
der erste RiB. Dieser entsteht infolge iibermafig starker Zugspannungen.
Der Werkstoff fiir Walzlager muB also auch eine groBe Zugfestigkeit besitzen.

Rollt die belastete Kugel geradeaus, so wechselt auf ihrer Oberfliche in
jedem Punkt des Laufkreises eine gewaltige Druckspannung ab mit einer etwa
halb so starken Zugspannung, und zwar doppelt so oft, wie die Umlaufzahl der
Kugel betrigt!

9. Der Leibungsdruek.

In Abb. 21 belastet das Gewicht genau eine Halfte der Lochwand, die
obere wird nirgends gepreBt. Die Mantellinie m nimmt die tiefste
Stelle der Loch-
wand ein. Dort ist
die Pressung am
grofiten.

Siehe Abb. 22.
Die Dicke des Hol-
zes stimmt iiberein
mitder Blechdickes
imlinken Bilde. Die
Breite des Holzes
deckt sich mit dem
Durchmesser d des
Loches. Der Tisch
wird geprefit in
einer Fliche mit
F=2-15=380cm?
Inhalt. In dieser herrscht iiberall eine gleich starke Druckspannung von

0y = ; = z—g = 0,67 kg/cm?,

Mindestens ebenso grof3 ist erfahrungsgemaf die Druckspannung in der
Mantellinie m. Die dortige Pressung wird Leibungsdruck genannt und ab-
gekiirzt mit ¢;. Also ist in Abb. 21 ¢y = 0,67 kg/ecm?2.  Allgemein gilt

| észcm \

Abb. 21 und 22.

@) Gy EITDE'

. Das Rechteck d - s bedeutet die Draufsicht (Projektion) der Lochwandung
in Richtung der Last.

Aufg. 13. Berechne den Leibungsdruck der Niete in Abb. 28. (Es handelt
sich um das Gehinge in Abb. 10.)

1) Nach neuester Rechtschreibung mit doppelt a.
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2000kg

Abb. 28 und 24.

Ein Niet tragt 2000 kg:8 = 667 kg. Abb. 24 unten zeigt diejenigen
Flachen, die gepref3t werden. Im Bereiche der 2 em dicken Platte gilt

P 667

- = bor 2
0= 75 T4.3 238 kg/ecm?,
Ein Loch im |J-Eisen tragt 667 : 2 = 3838,5 kg. Dort ist
8335 2
0y = ].,TO,75 = 818 kg/cm .

Quetscht man das, Stibchen in Abb. 26 breit, so wird sein Querschnitt
niedriger. Dasselbe 1aBt sich in Abb. 25 viel schwerer erreichen, weil dort
das Stabchen eingebettet ist. Dies flieBt erst infolge einer etwa doppelt so
starken Druckspannung wie im anderen Falle.

Damit Nietschaft und Lochwand nicht bleibend verformt werden, muf3

i1
sein?) 61 < 20_s.

Aufg. 14. Wie groB ist in Abb. 28 der Sicherheitsgrad der U-Eisen gegen
Quetschen, wenn ¢_g = 2500 kg/cm??
205 _ 22500
T T
Die Lochwand des |J-Eisens und das dortige Gebiet des Nietschaftes sind

gleich stark gepreft. Die Quetschgrenze beider Werkstoffe kann aber sehr
verschieden sein und infolgedessen auch der Sicher-

heitsgrad!

Nach der Nietung schrumpft der gliihende Niet-
schaft zusammen. Im Niet entstehen also Zugspan-
nungen wie in einem Schraubenbolzen. Die vernie-

= 15,7

1) 8 < 9 bedeutet: 8 ist kleiner als 9.
Abb. 25 und 26. 5>4 » 5 ,, grofler ,, 4.
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teten Teile werden .gegeneinander gepreBt. Der glithende Nietschaft berithrt

die Lochwand {iberall, der erkaltete nirgends.

Vermag die Last die Reibung zwischen den vernieteten Teilen zu iiber-
winden, so gleiten sie ein wenig aufeinander, bis der Niet die Lochwand

beriihrt. Erst dann entsteht Leibungsdruck.

Weil der Nietdurchmesser kleiner als der Lochdurchmesser ist, wird der
wirkliche Leibungsdruck groBer sein als der errechnete.

ITI. Kessel und Rohre.
10. Die Spannung im Lingsschnitt.

a) Innendruck. Mit dem Riemen in Abb. 28 sind zwei halbkreis-
formige Holzstiicke zusammengeschnallt. Das Holz ist ebenso dick wie
der Riemen breit. Im Riemen herrscht Zug, in der FugeI herrscht
Druck. Dieselbe Fliche wird in Abb. 27 von zwei gleich grofien Blei-
platten geprefit. Diese sind ebenso dick wie das Holz.

Die Dicke s des Riemens geht 16 mal in den Halbmesser der Holzscheibe.

Folglich ist der Quer-
schnitt des Riemens in der
Grundfliche einer Blei-
platte ebenfalls 16mal
enthalten. Also betrigt
die Zugspannung des Rie-
mens das 16fache der
Pressung zwischen Holz
und Blei.

Schnallen wir den Rie-
men in Abb. 28 ein Loch
enger oder weiter, so
bleibt seine Zugspan-
nung!) stets 16mal so
stark wie die Pressung in
derFugel. Ginge die Rie-
mendicke 24mal in den
inneren Halbmesser, so
wire die Zugspannung
24mal so stark wie die
Druckspannung.

Nun betrachte Abb.
29. Der Papierstreifen
schwimmt in Wasser. Er
soll die Fuge I andeuten.
Es herrscht eine Wasser-
spannung von 10 kg/cm?2.
Die Pressung des Papiers
von oben und unten be-

1) In dem Bereiche
auBBerhalb der Schnalle.

Abb. 27—29.

27

28

29
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triagt also 10 kg/em? und folglich die Zugspannung des eisernen Ringes das
16fache, nidmlich 16 - 10 = 160 kg/cm?2.

Nicht nur das Papier erleidet iiberall eine Pressung von 10 kg/cm?,
sondern auch die innere Wolbung des Ringes. Ginge die Blechdicke
87mal in den inneren Halbmesser, so ware die Zugspannung 4m Blech
87mal so stark wie die Druckspannung auf dem Blech.

Bezeichnet ¢ die Blechspannung, p die Flissigkeitsspannung, beide in
kg/cm?, ferner r; den inneren Halbmesser und s sie Blechdicke, beide
in em, so ist

) 6=p-rs--

Die Blechspannung hiingt auler von p nur ab von dem Verhdltnis r;/s 1),
also davon, wie oft s in r; enthalten ist. Wieviel cm r; und s einzeln betragen,
ist nebensiichlich. Besitzen demnach ganz verschieden grofle Kessel dasselbe
r;/s und sind sie demselben p ausgesetzt, so ist auch ihre Blechspannung o
gleich.

Ein Kessel hat einen inneren Halbmesser von 80 cm und eine Blechdicke
von 1 em. Dann ist r,/s = 80. Also betrigt die Zugspannung des Bleches
stets das 80fache der Anzahl kg/cm?, die augenblicklich der Druckmesser
(Manometer) anzeigt.

Aufg. 15. Ein Kessel enthilt PreBluft mit 12 kg/em? Spannung. Es ist
r; = 68 cm, § = 1,6 cm. Berechne die Blechspannung.

o=1p %’- = 12 Tﬁ% = 472,5 kg‘/('!ln2

Ob der Kessel aus Eisen oder Kupfer besteht, ist fiir seine Zugspannung
gleichgiiltig. In beiden Fillen betriige sie dasselbe. Sehr ungleich wire dagegen
der Sicherheitsgrad, weil Eisen und Kupfer eine verschieden hohe Streckgrenze
besitzen.

Aufg. 16. Wie dick muB3 die Wandung eines Kessels sein, wenn der innere
Durchmesser 94 em, die Dampfspannung 60 kg/cm?, die Zugspannung
900 kg/cm? betragen soll ?

T

Aus o‘=pg folgt s=p
s=609%‘6=3,1cm.

Aufg. 17. Ein Stahlrohr hat einen &ufleren Durchmesser von 27,5 cm,
einen inneren von 26,9 cm. Der Werkstoff besitzt eine Streckgrenze von
os = 2800 kg/cm? und soll mit zweifacher Sicherheit gegen Strecken an-
gestrengt werden. Wie stark darf dann hochstens die Wasserspannung im
Innern des Rohres sein ?

a
6= 75 = ?%) = 1150 kg/cm?
7,5—26,

Ty = 362’? = 13,45 cm s = 2———2 %9 — 0,3 em

1) Ein schriger Bruchstrich gilt soviel wie ein waagerechter.
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Aus c=p -7»: folgt p = Gr"s
2
_ 1150-0,3 _ .
Ty 25,6 kg/cm?.

Aufg. 18. Der Mantel des Gasbehilters eines Stadtischen Gaswerkes
besitzt einen inneren Durchmesser von 7200 cm. Die Blechdicke betrigt
0,3 cm, die Gasspannung 9 cm Wassersidule = 0,009 kg/cm?. Berechne die
Blechspannung.

T: 8600

o = 12000 p = 12000 - 0,009 = 108 kg/cm?

Die Blechspannung dieses Behilters betrigt also stets das 12000fache
der jeweiligen Gasspannung. —

Gesittigter Dampf von 40 kg/cm? Spannung besitzt eine Temperatur von
2500, Bei 209 ergab ein Probestab aus gewshnlichem Stahl o5 = 2300 kg/cm?
und o3 = 8600 kg/cm2. Derselbe Werkstoff lieferte bei 250° ganz andere
Werte, namlich o5 = 1700 kg/cm? und o5 = 4500 kg/em?. Die Streckgrenze
sank also, wihrend die Zugfestigkeit stieg!

Das muf} beriicksichtigt werden, wenn man den tatsdchlichen Sicherheits-
grad von Kesseln und Maschinenteilen berechnen will, die stark erwirmt
sind.

b) AuBendruck. Die Rauchrohre eines Lokomotivkessels werden innen
vom Rauch beriihrt, auBen vom Wasser. Sie drohen also nicht zu platzen,
sondern zerdriickt zu werden. Dann ist statt des inneren Halbmessers r;
der dupfere Halbmesser r, ausschlaggebend. Bezeichnet ¢4 die Druckspan-
nung des Rohres, so gilt entsprechend Gl. (5)

(6) Ga=p=-

Aufyg. 19. Die Rauchrohre der Einheits-Schnellzuglokomotive der Deut-
schen Reichsbahn besitzen einen duBeren Durchmesser von 14,3 c¢m, einen
inneren von 18,5 cm. Wieviel betrigt ihre Druckspannung, wenn der Kessel
p = 16 kg/em? anzeigt? Zeichne den Rohrquerschnitt in natiirlicher
GroBe auf,

T, = 1:’3 = 7,15 em § = @% = 0,4cm
—pTe_ 16015 _ 2
og=p- =16 04 = 286 kg/cm

Wenn sich ein walzenférmiger Kessel infolge Innendruckes verformt, nihert
sich seine Gestalt der einer Kugel. Die Kugel birgt mit der kleinsten Ober-
fliche den gr6B8ten Rauminhalt.

Ein kugelférmiger Kessel besitzt aulerdem die beste Festigkeit, besonders
wenn er durch AuBendruck beansprucht wird. Er beult am schwersten ein.
Ein Hithnerei mit beiden Hinden langsam zu zerdriicken, ist auerordentlich
schwierig.



32

83 I

16 III. Kessel und Rohre. — 11. Die Spannung im Querschnitt
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11. Die Spannung im Quer-
sehnitt.

Abb. 88 zeigt den Unterschied
zwischen einem Lingsschnitt und
Querschnitt. Die Ebene des Lings-
schnittes geht durch die Mittel-
achse des Kessels.

Dieser wurde in Abb. 82 durch
Quer- und Langsschnitte in gleich
breite Streifen zerlegt. Die Langs-
streifen endigen keilfé6rmig. In
Abb. 81 sind ihre Spitzen zusam-
mengelétet. Ein Bleikeil wiegt
halb soviel wie ein Bleiklotz in
Abb. 80, und zwar um so genauer,
je geringer die Wanddicke ist im
Verhiltnis zum Halbmesser. Die
Belastungshohe k. entspricht der
Wasserspannung. Diese pflanzt
sich bekanntlich im Kessel nach
allen Richtungen gleichmaBig fort.

Also erzeugt das PreBwasser im
Schnitt IT durch den ringférmigen
Streifen eine doppeltso grofeSpan-
nung wie im Schnitt I durch den
geraden Streifen. Ein Kessel ist im Lingsschnitt stets doppelt so stramm wie im
Querschnitt. Dassollenin Abb.83 die ebenso verschiedenlangen Pfeileandeuten.

Abb. 30—33.

Abb. 34.
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Die Rauchrohre einer Lokomotive sind an beiden Enden offen. Daher
werden deren Querschnitte nicht gespannt. Die Glocke zum Gasbehélter eines
Gaswerkes ist unten offen. Deshalb wird deren Mantel durch das Gas nur im
Liangsschnitt gespannt. 1m Querschnitt entstehen geringe Zugspannungen
lediglich infolge der eigenen Schwere des Mantelbleches.

Gelegentlich wird ein Kessél zur Probe immer weiter aufgepumpt.
Plotzlich zerknallt er. Siehe Abb. 84. Der Mantel platzte tatsichlich der
Lange nach und nicht rundum. Er war im Léngsschnitt stets doppelt so
stramm wie im Querschnitt.

Darum miissen die Liingsnihte doppelt soviel Nietreihen erhalten wie die

Quernihte. Auch Schweilen oder Liten sollte man eine Lingsnaht sorgfiltiger
als eine Quernaht.

IV. Sehub.
12. Die Sehubspannung.

Die Stange in Abb. 87 wurde zerrissen. Beide Teile lieBen einander plotzlich
los. Die Bruchflichen sind sehr zackig und matt.

In Abb. 86 wurde dieselbe 35 36 o
Stange aber ganz anders zer- I —
stort. Nach der Trennung
beriihrten sich beide Bruch-
flichen noch eine Weile. Da-
durch schabten sie sich stel-
lenweise glatt und blank.
Das ist eine Zerstérung

—— o’
.1 zackig

urch Schiebung oder Schub. N
d Schi g oder Schub @Zf H

Schneidet man ein Rund- q l @
eisen mit der Schere durch,

so gleiten die Schnittflichen ki

ebegnfalls aneinander vorbei. 1700 g Schub
Die Schere erzeugte Schub-
spannungen. Darum nennt
man diese Spannungen h#ufig auch Scherspannungen. In Abb. 87 wurde
die Stange zerrissen, in Abb. 86 zerschnitten. Zum Unterschied von Zug-

spannungen kiirzt man Schubspannungen ab mit 7. Also ist entsprechend
GL (1)

[/]]

Abb. 85—387.

P
(7) T = T‘
Da F =782 =804cm? ergibt sich 7= ;% = 212 kg/em?.

In Abb. 85 erzeugt die Last nicht nur Schub, sondern sie verbiegt die

Stange gleichzeitig ein wenig. Deshalb ergibt die Rechnung 7 = j,lz nur

die durchschnittliche Schubspannung. Wegen der unvermeidlichen Biegung
war im héchsten und tiefsten Punkt » (Abb. 86) die Schubspannung gleich
Null und im Mittelpunkt des Querschnittes am groBten. Dort begann der
Bruch.

Schnack, Festigkeitslehre 2
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Die GroBtspannung betrug das 2 fache der durchschnittlichen Schub-
spannung. Der Malwert (Faktor) £ gilt nur fiir kreisfsrmige und rechteckige
Querschnitte. Er 148t sich mathematisch ableiten. Darauf soll verzichtet
werden zugunsten wichtigerer Formeln.

Biegt man einen steifen Pinsel hin und her, so spaltet er mehrfach auf.
SchlieBlich ist er wieder ganz geschmeidig. Alle Borsten verschieben sich
gegeneinander.

Ein hdlzerner Balken besteht aus unzihligen Fasern. Wird er verbogen, so
mochten sich die Fasern ebenfalls gegenseitig verschieben. In Richtung der
Fasern entstehen also Schubspannungen.

Q

»

9000k ,9 \
o

Abb. 38 und 39.

In Abb. 88 herrschte die grofte Schubspannung nicht nur in einem,
sondern in jedem Punkt der Mittellinie m, weil die rechteckige Bruchfliche
itberall gleich hoch ist im Gegensatz zur kreisfdrmigen. Aus demselben
Grunde war in jedem Punkt der Kanten n die Schubspannung gleich Null.

Aufg. 20. Berechne die durchschnittliche Schubspannung fiir Abb. 88.
Der Bruch wiirde gleichzeitig an zwei Stellen erfolgen. Einen solchen Bau-
teil nennt man ,,zweischnittig*.

F = 6,5+ 2,6 = 16,9 cm?
Auf eine Bruchfliche entfallen 9000 : 2 = 4500 kg.

P _ 4500 2
=% =169 = 266 kg/cm
In jedem Punkt der Mittellinie m betriigt die Schubspannung 1,5 - 266

= 899 kg/cm?.
Nun betrachte Abb. 89. Der Kopf der Stange konnte von der Last ab-
gestreift werden, als wenn ein Korken aus der Flasche gleitet. Die Bruch-
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flache wiirde ein Rechteck bilden mit einer Grundlinie von 7z -+ 8 = 9,42 cm
und einer Hohe von 2,4 cm.
8500

F = 9,42 . 2,4 = 22,6 cm? T=1g56 = 155 kg/cm?

13. Niete.

Die Platte in Abb. 40 ist ein Teil des Gehiénges in Abb. 10. Sie war mit
den U-Eisen vernietet. Jetzt gleitet sie hinab. Jeder Niet wurde gleichzeitig
an zwei Stellen zerstort. Das zeigt Abb. 41. Die Bruchstiicke schoben
sich einige Augenblicke aneinander vorbei. Sie schabten sich glatt. Die
Niete wurden also durch Schub zerstort.

T p—

o

LX)

<

Aufg. 21. Berechne die Schubspannung der Niete, als an der Platte
2000 kg hingen (wie in Abb. 10).

Es entstehen 6 Schnitte auf einmal. Ein Schnitt wird verursacht durch
2000 kg : 6 = 833 kg.

F=% 1,42 = 1,54 cm? T=

Abb. 40 und 41.

P 333
F 1,54

Im Mittelpunkt des Querschnittes herrscht eine Schubspannung von
1,5 - 216 = 824 kg/em?, —

Die Bleche eines Dampfkessels diirfen in der Nietnaht nicht im geringsten
aufeinander gleiten. Sonst wiirde sie sofort undicht. Die Niete sollen die Bleche
gehorig zusammenpressen, damit geniigend Reibung entsteht. Deshalb muf3
die Zugspannung in einem erkalteten Kesselniet viel stirker sein als in einem
Briickenniet.

Niete werden erst dann durch Schub und Leibungsdruck beansprucht,
wenn die Bleche sich gegenseitig verschoben haben. Das darf im Kesselbetrieb
nie eintreten.’

= 216 kg/cm?

14. Der Schubversueh.

Die Bruchspannung infolge Schub wird Schubfestigkeit genannt und
abgekiirzt mit 75. Der Probestab fiir den Schubversuch besitzt meistens
einen kreisformigen Querschnitt und wird wie der zweischnittige Niet in

2%



20 IV. Schub

Abb. 41 zerstért. Ein Kraftmesser zeigt die GréBtlast an. Unter Schub-
festigkeit versteht man den Betrag
T, = GroBtlast
2F

Dieser Wert stellt die durchschnittliche Bruchspannung dar. Sie war im
Mittelpunkt des Querschnittes grofer, weil sich Schub ohne Biegung nicht
verwirklichen 1aBt. Reinen Schub verhindert aulerdem der unvermeid-
liche Leibungsdruck.

Die Stange in Abb. 87 zerri3 infolge einer 85000 kg schweren Last.
Abgeschert wurde dieselbe Stange gemaf3 Abb. 86 bereits durch 28000 kg.
Die Schubfestigkeit 75 ist also geringer als die Zugfestigkeit o5 desselben
Werkstoffes. Fur Stahl gilt

T,= 080,

Um den Sicherheitsgrad eines Bauteiles gegen Abscheren zu berechnen,
geniigt es, seine durchschni.tliche Schubspannung zu bestimmen, da auch
7z die durchschnittliche Bruchspannung bedeutet.

Das.Rundeisen in Abb. 85 besitzt eine Schubfestigkeit von 8200 kg/cm?2.
Seine durchschnittliche Schubspannung wurde auf Seite 17 zu 212 kg/cm?
berechnet. Also gewahrt es eine

Tp 8200

V== =151 fache Sicherheit gegen Abscheren.
Betrachte Abb.42. Der Bruch der linken
@ Lasche erfolgte vorwiegend durch Schub.

Besser gestaltet ist die rechte Lasche. Sie
wurde durch Zug zerstért und nutzte des-
halb den Werkstoff griindlicher aus als
die linke Lasche, denn oz > v5.
Zug Damit ein Bruch durch Zug eintritt,
mul3 z (die mutmagliche Bruchkante in-
folge Schub) groBler als a sein, und zwar
mindestens so groBl, daB sich etwa verhilt
X:a=0p:Tpg.
Deshalb fallen in Abb. 42 (rechts) die Krimmungsmittelpunkte nicht
zZusammen.

Schub

Abb. 42.

15. Das Stanzen.

Der Lochstempel in Abb. 48 schiebt aus dem UJ-Eisen einen niedrigen
Pfropfen mit groBer Gewalt heraus.

Aufg. 22. Welche Kraft ist dazu nétig, wenn die Schubfestigkeit
2960 kg/cm? betragt ? (Es handelt sich iibrigens um das |J-Eisen des Ge-
hinges in Abb. 10.)

F=x5-14-075 = 8,3 cm?

Aus 1:=§ folgt P=171-F

P = 2960 - 3,3 = 9768 kg.

Schlage Abb. 10 auf. Eine iiber doppelt so groBle Last, wie dort hingt, ist
notig, um den kaum fingerhutgroBen Pfropfen aus dem U-Eisen mit einem
Ruck herauszuschneiden.
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Aufg. 23. Berechne die Druckspannung zwischen Stempel und U-Eisen.
F=7-14,= 154 cm? P — 9768 kg

_P_9768 2

In Abb. 44 verhalten sich die Durchmesser und somit auch die Umféinge

der Kreise wie 1:2: 8, ihre Flicheninhalte aber wie 1:4:9. Der Inhalt

wdchst also viel rascher als der Durch-
messer!

Halfte.

Sie soll Stahlblech von 0,6 em Dicke

Soll ein Loch mit doppelt so
groBem Durchmesser wie in Abb. 43
gestanzt werden, so muf3 P auch das
Doppelte betragen, gleiches Blech
vorausgesetzt. Dann verteilt sich die
doppelte Last auf die vierfache Kreis-
flache, und die.Druckspannung (so-
undsoviel kg auf 1 cm?2) betrigt die

Je geringer die Blechdicke ist im
Verhiltnis zum Lochdurchmesser,
desto geringer ergibt sich die Druck-
spannung des Stempels.

Aufg. 24. Eine Lochstanze vermag
einen Druck auszuiiben von 27 000kg.

Abb. 43 und 44.

lochen. Wie gro8 darf der Lochdurchmesser hochstens sein, wenn 73z
= 2640 kg/cm??

Aus T= % folgt F = 1; = 2?76(% = 10,23 cm?
w-d-0,6 = 10,23
nd= 17,05
d = 5,43 cm.

Soll die Druckspannung, die der Lochstempel auf dem Blech erzeugt,
gleich der durchschnittlichen Schubspannung sein, so gilt fiir die heraus-
gestanzte Walze

Stirnflache (Kreis) = Mantelfliche (Rechteck)
T e .
i B=nd-s

d=4s.
Die Blechdicke darf also nur } des Lochdurchmessers betragen.

Wire in Abb. 89 k= d, so betriige die Schubspannung } der Zugspannung.
Der Sicherheitsgrad gegen Zerreilen wire aber mehr als 4mal so gro3 wie der
gegen Abscheren, da oz > 75,

Eine zu niedrige Schraubenmutter kénnte die Gewindegéinge vom Kern
abstreifen, also abscheren. Die Mutter in Abb. 18 entspricht den Dinormen.
Thre Héhe betriigt & des #uBeren Gewindedurchmessers. Ein Schrauben-
bolzen mit einer so hohen Mutter zerrei3t, bevor das Gewinde abgeschert wird.



22 V. Die Kerbe

V. Die Kerbe.
16. Ruhende Last.

Spanne einen dicken Draht in den Schraubstock. Sein freies Ende biege
hin und her. Endlich bricht der Draht, Er ist also sehr zihe,

Jetzt kerbe denselben Draht mit der Feile rundum ein wenig ein. Bis zur
Kerbe spanne ihn wiederum in den Schraubstock. Diesmal bricht der

45 46 47

? 2 3 /3
E R
o g g N

' y
B8O S - p”

Spitz-, Rund -, Flachkerbe

Abb. 45—47.

Draht so schnell, als wire er spréde. In einer Kerbe verhdlt sich also ein
giher Werkstoff wie ein sprider!

Alle Probestabe in Abb. 45 stammen aus derselben Stange. Stab 1 hat
normale Gestalt. Wird dieser langsam zerrissen, so entsteht eine ruhende
(statische) Belastung. Der Abstand der Marken nimmt bedeutend zu auf
Kosten der Querschnitte. Dieser Stab dnderte seine Form (Linge, Durch-
messer) betrichtlich, bevor er ri. Der Werkstoff ist also sehr zihe.

Jetzt werde Stab 2 zerrissen. Allméahlich wichst die Kraft. Der Marken-
abstand dehnt sich diesmal fast gar nicht. Plotzlich reit der Stab in der
Kerbe durch. Er anderte seine Form nur sehr wenig. Die Kerbe stellt von
vornherein eine starke Einschniirung dar. Deshalb vermochte sich dort der
Stab nicht noch mehr einzuschniiren. Die Eisenkérnchen konnten nicht
wie Sand durcheinander flieBen. Stab 2 muBte sich folglich im Kerbgrunde
als sprode erweisen, obwohl derselbe Werkstoff in Gestalt des Stabes 1
zahe ist. Der gekerbte Stab rif} plotzlich und fast ohne Forminderung, der
glatte riB allmdhlich und mit bedeutender Forménderung.

Spitz- und Flachkerben hemmen das FlieBen mehr als Rundkerben.
Darum ist der Werkstoff in einer Rundkerbe am zihesten. Diese stort den
»Kraftstrom* am wenigsten.

Betrachte Stab 5. Die scharfe, ,,einspringende* Ecke ¢ wirkt auch wie
eine Kerbe. Dort dndert sich der Flicheninhalt benachbarter Querschnitte
aullerordentlich schroff. In solchen Ecken wird folglich der sonst so zihe
Werkstoff sprode sein und leicht Risse bilden. Die Hohlkehlen an Stab 6
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vermitteln einen moglichst allmahlichen, stetigen Ubergang. Sie verringern
die schiidliche Wirkung der Kerbe bedeutend.

Macht man die Hohlkehle in Abb. 46 grofler, so wird die Tragfliche des
Kopfes zu schmal. Besser gestaltet ist der benachbarte Kopf in Abb. 47.
Dessen groBe Hohlkehle mildert die Sprodigkeit in der einspringenden
Ecke erheblich. Das kommt der Sicherheit mehr zugute, als wenn der
Stangenschaft nicht von D auf d verjiingt worden wire! —

Schmiedet man Stahl in zu dunkler Glut, so bilden sich haarfeine Risse
oder Spalten. Diese schaden am meisten, wenn sie quer zum Kraftstrom
liegen. Dann wird der nutzbare Flicheninhalt des Querschnittes sehr ver-
ringert. Unmittelbar diesseits und jenseits des Risses besitzt der Quer-
schnitt wieder seine urspriingliche GroSe. Ein solcher Schmiederi3 erzeugt

Abb. 48—50.

also eine ganz besonders heftige Kerbwirkung. Er stort den Kraftstrom
gewaltig und macht dort den Stahl sehr spréde.

Eine Kerbe, die so scharf ist wie ein Schmiederi3, 148t sich kiinstlich,
z. B. durch Feilen, gar nicht herstellen.

In einem Kesselniet mufl eine stirkere Zugspannung herrschen als in einem
Briickenniet. Ist die einspringende Ecke zwischen Kopf und Schaft scharf,
so entstehen dort sehr leicht Risse infolge der Kerbwirkung. Die Nietkopfe
springen ab, obwohl.der Werkstoff sonst sehr zihe ist. Darum werden im
Kesselbau die Rénder der Nietlocher versenkt, im Briickenbau nur entgratet.
Hierdurch erhalten Kesselniete zwischen Kopf und Schaft einen kegelstumpf-
férmigen Ubergang.

Betrachte Abb. 48. Fur den engsten Querschnitt I ergibt die Rechnung

o= %nur die durchschnittliche Spannung. Wird niamlich die Kerbe durch

Zug beansprucht, so wichst ihr Halbmesser r. Die Kerbe biegt auf. Dadurch
entstehen am Umfange des Querschnittes I zusdtzliche Zugspannungen.
Also muB} dort die grofite Spannung (max ¢) herrschen. Die kleinste Span-
nung (min ¢) entsteht im Mittelpunkt des Querschnittes.

Auf dessen Durchmesser wurden etliche Lote errichtet. IThre oberen End-
punkte deuten den Verlauf der Zugspannung an. Je schirfer die Kerbe,
desto groBer ist max ¢ im Verhiltnis zu min ¢.

Wird die Kerbe durch Druck beansprucht, so nimmt r ab. Dadurch ent-
stehen zusatzliche Druckspannungen. Der Verlauf der Druckspannung vom
einen Ende des kleinsten- Durchmessers bis zum anderen gleicht dem fiir
Zug in Abb. 48.
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Isto = % klein genug, so iiberschreitet dennoch max o sehr leicht die

zuldssige Spannung. Infolgedessen reift ein gekerbter Stab zuerst am
Umjfange des Querschnittes ein.
Auch Lécher oder Gu3blasen wirken wie Kerben. Fiir den Querschnitt IT

in Abb. 49 ergibt deshalb ¢ =§ wiederum nur die durchschnittliche

Spannung. Erfihrt das Flacheisen Zug oder Druck, so wird die Lochwand
bei m flacher oder gekriimmter. Hier entstehen zusitzliche Zug- oder Druck-
spannungen. Deshalb ist die Spannung im Querschnitt IT auch sehr un-
gleichmifig. Das wurde in Abb. 49 in der bekannten Weise angedeutet.

Das Loch staut den Kraftstrom, wie etwa ein”runder Briickenpfeiler das

Wasser.

Siehe Abb. 50. Geniigend weit von den Knaggen entfernt, kann sich das
Flacheisen ungehindert quer zusammenziehen. Dort vermindert sich b
um 24. In den einspringenden Ecken ist 4 = 0. Hier tangiert der eine
Schenkel des Winkels ¢ die gestrichelte Linie.

Weil urspriinglich ¢ = 90°, wurden die einspringenden Ecken aufgebogen.
Dort herrschen also zusitzliche, lotrechte Zugspannungen.

Kerben wirken spannungerhihend!

17. Ebene und réiumliche Beanspruchung.

Siehe Abb. 51. Platte 1 schniirt sich in waagerechter Richtung gehorig
ein, wenn die Spannung zu stark wird. Dieser Forméinderung wirken an
Platte 2 die hinzugefugten, waagerechten Zugspannungen entgegen. Eine
ebene Zugbeanspruchung hindert also die Eisenkérnchen sehr, wie Sand
durcheinander zu flieBen.

Erweist sich ein Werkstoff im linearen (einfachen) Spannungszustand
als zihe, so mufl derselbe Korper infolge ebenen Zuges spride sein, infolge
raumlichen Zuges (Platte 8) sogar sehr sprode.

Die Knaggen in Abb. 50 verformten (vergroBerten) den Winkel in den ein-
springenden Ecken. Also iiben die Knaggen waagerechten Zug aus. Sie haben
im Verein mit der senkrechten Belastung eine ebene Zugbeanspruchung
erzeugt. Dadurch ist der sonst so zahe Werkstoff sprode geworden.

Feilt man das punktierte Gebiet in Abb. 52 fort, so kann sich der Stab
wesentlich besser einschniiren als vorher. Er ist dann weniger sprode.

Der punktierte Hemmungsstoff erzeugt starke waagerechte Zugspannungen
wie die Knaggen in Abb. 50. Daher erleidet die Kerbe in Abb. 52 ebenen
Zug. Dort verhalt sich der urspriinglich zihe Werkstoff wie ein spréder.

Die Kerbe in Abb. 58 bewirkt sogar eine zdumliche Zugbeanspruchung.
Folglich ist dort der ehemals zihe Stab besonders spréde und brichig
geworden.

Tragt eine Kerbe wie in Abb. 54 eine driickende Last, so erzeugt der
Hemmungsstoff ebenfalls zusitzliche, waagerechte Druckspannungen. Dann
herrscht in der gekerbten Zone eine riumliche Druckbeanspruchung.
Diese verbessert die Zihigkeit, weil raumlicher Zug sie verschlechtert.

Kerben sind also am gefahrvollsten, wenn sie durch Zug beansprucht

werden.
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Ein an beiden Enden verschlossenes Kupferrohr ist mit Wasser gefiillt.
AuBerdem befindet sich darin ein sproder Korper, z. B. ein kugeliges Stiick
Marmor. Wird das Rohr an irgendeiner Stelle breit gequetscht, so entsteht
eine gewaltige Wasserspannung. Die Kugel erleidet allseitigen, gleich starken
Druck. Sie befindet sich in einem riumlichen Spannungszustand.

Mit dem Rohr liBt sich gleichzeitig auch die Kugel véllig breitquetschen. Aus
der Kugel entsteht eine diinne Platte. Wir nehmen sie heraus. Sie zeigt
keinerlet Risse. So knetbar machen riumliche Druckspannungen einen spréoden
Stoff! Eine umgekehrte Wirkung erzeugt riumlicher Zug!

Abb. 51—54.

Wirft man einen Stein ins Meer, so nimmt seine Sprédigkeit um so mehr ab,
je tiefer er fallt. An den tiefsten Stellen des Ozeans herrscht eine Wasserspannung
von == 1000 kg/cm?. — Die Kugel in Abb. 18 erleidet im Mittelpunkt des win-
zigeh Beriihrungskreises rdumlichen Druck.

Der kleinste Durchmesser des Stabes 1 in Abb. 45 ist gleich dem kleinsten
Durchmesser des Stabes 2. Beide bestehen aus demselben Werkstoff. Der
gekerbte Stab erfordert aber zum Durchrei3en eine etwa 1,5mal so schwere
Last wie der ungekerbte, weil der Hemmungsstoff die Eisenkérnchen zu-
sammenhéilt. Eine Kerbe erhoht also die Zugfestigkeit, aber leider sehr auf
Kosten der Zihigkeit!

Ein Trommelfell wird durch ebenen Zug beansprucht. Darum platet es
leichter, als wenn es nur linear gespannt wire wie etwa ein Riemen. Aus
demselben Grunde erweist sich das Mantelblech eines Kessels (Abb. 34)
im Betriebe weniger zédhe als im linearen ZerreiBBversuch.

Abb. 122 zeigt die Schwungscheibe (nicht Seilscheibe) fiir die elektrische
Foérderanlage eines Bergwerkes. Das Rad besitzt keine Speichen, sondern ist
vollwandig. Sobald die Foérderkorbe still stehen, wird die iiberschiissige Lei-
stung in die Schwungscheibe geleitet. Infolgedessen dreht sie sich immer

schneller. Das Rad gibt die aufgespeicherte Leistung wieder ab, wihrend das
Forderseil liuft. Dann dreht sich die Schwungscheibe immer langsamer.

Sie muB haufig stark gebremst werden. Dadurch erwirmt sich ihr sulerer
Kranz bedeutend. Er wird weiter und méchte sich von der noch kalten
Scheibe trennen. Folglich entstehen in der Scheibe ebene Zugspannungen
wie in einem Trommelfell. Diese wachsen zuweilen bis 4000 kg/em? an.

Befindet sich zwischen Kranz und Scheibe eine scharfe, einspringende
Ecke, so wirkt diese wie eine Kerbe. Dort kénnten die Warmespannungen
sehr leicht einen Anrif3 herbeifithren. Deshalb ist an dieser Stelle eine mog-
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lichst gro3e Hohlkehle s#uBlerst wichtig, damit der Werkstoff geniigend zéihe
bleibt. —

Ein GuBstiick kiihlt sich in der Sandform verschieden schnell ab. Da-
durch entsteht in vielen Punkten rdumlicher Zug. Dieser kann sehr stark
sein und den zdhesten Werkstoff ganz spréde machen. Dann reiflit und
springt das GuBstiick schon, wenn es z. B. von der Werkbank fallt.

Zu den errechneten Spannungen eines GuBstiickes treten also noch
Wirmespannungen. Darum ist der wirkliche Sicherheitsgrad geringer als
der errechnete.

Stahlflaschen werden hiufig gedankenlos gestempelt, indem man Nummern
und Buchstaben darauf schligt. Hierdurch wird die Wand stellenweise etwas
diinner. Bedeutend schlimmer ist aber die Kerbwirkung der eingeschlagenen
Zeichen. In derem Grunde wurde der Werkstoff spréde. Deshalb sind schon
viele Flaschen zerknallt.

18. Schlagende Last.

Wird Stab 1 in Abb. 45 nicht allm#hlich zerrissen, sondern plétzlich, so
entsteht eine schlagende (dynamische) Belastung. Dann haben die Eisen-
kérnchen viel zu wenig Zeit, um wie Sand durcheinander zu flieBen. Darum
reift der zihe Werkstoff, als wire er spride. Noch viel spréder erweist sich
ein gekerbter Stab im Schlagzugversuch.

Wenn die Last schlagartig auftritt, bergen die Kerben die grofite Gefahr.
Dort erzeugen die Schlige feine, unscheinbare Risse, oder bereits vorhan-
dene Risse (Schmiederisse) breiten sich weiter aus.

Rundgewinde wird durch die Kerbwirkung weniger gefihrdet als Spitz-
gewinde. Deshalb verwendet man Rundgewinde fiir die schlagartig bean-
spruchten Schraubenkupplungen der Eisenbahnwagen und fiir Kranhaken.
Feingewinde ist gegen Schlige weniger empfindlich als Grobgewinde.

Es bilden sich um so seltener Risse, je sorgfiltiger man den Kerbgrund
glittet, schleift oder poliert. Mit stumpfem Werkzeug und ohne Schmier-
mittel geschnittenes Gewinde ist lingst nicht so widerstandsfihig gegen
Schlige als Gewinde ohne jegliche Drehriefen. Rauhe Kerben sind bedeutend
gefahrvoller als glatte! Eine im Grunde geglittete Kerbe halt besser, als wenn
sie weniger tief, aber rauh wire. Dies sollte viel mehr beachtet werden.

Wenn die Last ruckweise wirkt, neigen auch gestanzte oder mit stumpfem
Bohrer hergestellte Licher sehr dazu, in der Lochwandung Risse zu bilden.
Solche Locher miissen zuvor mit scharfen Reibahlen geglittet werden.

Benachbarte Querschnitte diirfen nur stetig ihre Gestalt und Gréfe
andern. Einspringende Ecken sind mit moglichst grofen, glatten Hohl-
kehlen auszufiillen.

Erfolgt die Belastung sto3weise, so wirkt eine Kerbe viel mehr spannung-
erhohend, als wenn die Last allmahlich eintritt. —

Als der Schraubenbolzen in Abb. 55 eine schlagartig wirkende Last auf-
nahm, ri3 er im Gewinde ab infolge der beriichtigten Kerbwirkung. Man
baute einen gleichartigen, neuen Bolzen ein. Auch dieser ri3. Erst der viel
diinnere Bolzen in Abb. 56 hielt. Dessen Zugspannung und Lénge sind
bedeutend gréBer als vorher. Deshalb federte der lange und diinne Bolzen
mehr als der kurze und dicke.
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Der schlanke Bolzen schwichte den harten Schlag ganz bedeutend ab.

Die langen Foérderseile der Bergwerke federn so stark, dal man von einem
,sSeiltanz* redet. Der schwere Forderkorb schwingt deutlich auf und ab.

Wenn die Bolzen in Abb. 55 und 56 eine gleich schwere, aber ruhende
Last tragen sollen, gewéhrt der dicke die gré3ere Sicherheit. Dann ist dessen
Starrheit nicht schiadlich. —

Eine stoBweise auftretende Last gefihrdet das Werkstiick doppelt so stark
wie eine gleich schwere, ruhende Belastung! Deshalb ist im ersten Fall die
zuldssige Spannung entsprechend geringer zu wihlen als im zweiten.

starr federnd

=0 (L 4 [{—

Spitzgew.

Abb 55 und 56.

Die Dinormen schreiben fir Ketten eine 8fache Sicherheit gegen Zer-
reiBen vor, wenn die Last ruckweise wirkt, dagegen nur eine 4fache
Sicherheit, falls ruhende Belastung vorliegt. —

Ob der Werkstoff im Kerbgrund gentigend zéhe ist, um einer schlagenden
Belastung zu widerstehen, priift man im Kerbschlagversuch. Dieser gestattet,
die Kerbzihigkeit verschiedener Werkstoffe miteinander zu vergleichen.

VI. Der Dauerbruch.
19. Ursache.

Im untersten Querschnitt der Abb. 57 ist die Zugspannung iiberall gleich
stark. Das soll die iiberall gleich dicke, walzenférmige Platte andeuten. Sie
werde Spannungskérper genannt. Im unteren Querschnitt herrscht linearer
Zug. Dort ist ¢ < g5. Also wird dort die Stange nicht iiberanstrengt.

Im Mittelpunkt des oberen Querschnittes befindet sich ein Schlacken-
koérnchen. Es wirkt wie eine Kerbe und erzeugt riumlichen Zug. Am Rande
der Schlacke ist die lotrechte Spannung bedeutend gréBer als im unteren
Querschnitt. Von der Mitte des oberen Querschnittes nach auflen sinkt die
Spannung aulerordentlich rasch. Das veranschaulicht die Spitze des zu-
gehorigen Spannungskérpers,

Die durchschnittliche, lotrechte Spannung im oberen f -
Querschnitt ist ebenso groB wie die Spannung im unteren I g
Querschnitt. Deshalb besitzen beide Spannungskérper o] .\ _| 5
denselben Rauminhalt. Vil——— 3
Die Spannung am Rande des Schlackenkornes iiber- 2 Febistele]

schreitet sehr leicht die Streckgrenze. Dort gibt ein |& | __ BY
geniigend ziher Werkstoff nach, ohne zu reillen. — ——] 3V

Biegt man einen Draht hin und her, so verwandelt Qi
sich seine Zahigkeit nach und nach in Sprédigkeit. Er ‘P
bricht schliellich wie ein sprider Stoff.

Wird also der Rand der Fehlstelle in Abb. 57 fort- Abb. 57,
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gesetzt abwechselnd iiberspannt und entspannt, so ist die Zdahigkeit bald
ganzlich aufgexehrt. Der Werkstoff wird immer sproder und reiBt schlieB-
lich ein. Dadurch entsteht eine noch heftigere Kerbwirkung als vorher.
Weil am Rande des Schlackenkornes eine raumliche Zugbeanspruchung
vorlag, war dort die Zahigkeit der Stange schon von Anfang an am ge-

ringsten.

Der AnriB} liegt in der Ebene des Querschnittes, also quer zum Kraftstrom.
Infolge eines andauernden Spannungswechsels breitet sich der Ri3 unauf-

haltsam immer weiter aus.

Die Stange kann also infolge des Schlackenkornes sogar dann reifSen,

wenn die durchschnittliche Spannung ¢ =

zwischen den Grenzen P und 0 schwankt!

F

F

P unterhalb oy liegt und dauernd

Ist dagegen die Spannung der Stange withrend ihrer ganzen Lebensdauer
nahezu unveréinderlich, so schadet die einmalige Spannungserh6hung durch

(=0

g/é#

Daverbriche

V=Y

Abb. 58—61.

60

61

das Schlackenkorn
nichts. Diese gleicht
sich aus.

Eine Fehlstelle birgt
erst dann eine grofle
Gefahr, wenn sie nicht
durch eine ruhende
(statische), sondern
durch eine wechselnde
(dynamische) Last be-
ansprucht wird. In den
allermeisten Féllen, z.
B. infolge Erschiitte-

rungen, erleidet der Werkstoff andauernden Spannungswechsel. —

Abb. 58 zeigt das Ende einer Lokomotiv-Kolbenstange, das mit dem
Kreuzkopf durch einen Keil verbunden ist. In der Kolbenstange wechseln
Zug und Druck dauernd ab. Ihre Spannung schwankt also fortgesetzt
zwischen einem positiven und negativen GréBtwert. Die Kolbenstange lief

jahrelang einwandfrei. Wahrenddessen haben die aus ¢ = P1 und 0=

P,

F F

errechneten GréBtspannungen die Grenzen ¢g und o_g nie iiberschritten.

Als die Maschine nur zwei leere Giiterwagen zog, rif} die Stange wie in
Abb. 59. Man legte die Bruchflichen ineinander. Ihre Umgebung war nicht
im geringsten eingeschniirt. Die Kolbenstange brach wie Glas, obwohl sie
sich nach dem Bruch hin und her biegen lieB. Zihe Werkstoffe erweisen sich
also als sprode, wenn ihre Spannung andauernd schwankt!

In der Bruchfliche entdeckte man ein unscheinbares Schlackenkorn,
Dies wirkte wie eine Kerbe. An derem Rande wurde fortgesetzt die FlieB-
grenze (Streck- und Quetschgrenze) iiberschritten. Hier begann das Dauer-
werk der Zerstérung. Hier wurde der Werkstoff immer sproder. Ein Anrif3
entstand. Dieser wuchs nach jedem Spannungswechsel und erzeugte eine
immer heftigere Kerbwirkung. Die Flichen des Spaltes arbeiteten gegen-
einander. Sie schlugen sich glatt und wurden feinkérnig.
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Nachdem die Spannung millionenfach ihre Richtung gewechselt hatte,
riB} der Rest des schadhaften Querschnittes auf einmal. Dies Gebiet mullte
grobkornig bleiben (in der Abb. schwarz gezeichnet). Man spricht von einem
Dauerbruch.

Ist der Werkstoff wihrend der Betriebspausen spannungslos, so erholt er
sich leider nicht von der vorherigen Anstrengung wie etwa ein Pferd, denn
ein bereits erfolgter AnriB bleibt bestehen. Der Werkstoff ermiidet also nicht
im eigentlichen Sinne des Wortes. Deshalb ist es sprachlich verfehlt, den
Dauerbruch als Ermiidungsbruch zu bezeichnen. Dies geschieht noch héufig. —
Die Platte in Abb. 61 trigt in Abb. 10 ihre Probebelastung. Im kleinsten

Querschnitt (Abb. 5) errechneten wir eine Zugspannung von 200 kg/cm?2. Die
Zugfestigkeit des Werkstoffes betriigt etwa das 20fache. Also gewihrt die
Platte wihrend der Probebelastung eine etwa 20fache Sicherheit gegen Zer-
reiBen. Dieser Sicherheitsgrad ist wihrend des tiglichen Gebrauches noch viel
groBer, weildann die Lasten vielkleiner sind. Dennochrif die Platte, abernicht
im kleinsten Querschnitt, sondern im groBten (Abb. 60). Wie ist das moglich ?

Die Bruchflache zerfillt deutlich in ein feinkdrniges, altes, in der Abb.
weil} dargestelltes und in ein grobkérniges, neues, schwarz gezeichnetes Ge-
biet. An der feinkdrnigsten Stelle zeigte sich ein kaum sichtbarer Schmiede-
1i8 quer zum Kraftstrom. Dieser Ri3 breitete sich unaufhaltsam immer
weiter aus infolge der fortgesetzt ruckweise wiederkehrenden Belastung
durch die starre Kette. Schliellich trug nur noch etwa ein Viertel des ur-
sprunglichen Querschnittes. Plotzlich rif3 die Platte ginzlich: Es handelt
sich um einen Dauerbruch. —

Ein solcher kann also iiberall eintreten, auch im gréBten Querschnitt.
Zuweilen entwickeln sich in ein und demselben Werkstiick gleichzeitig
mehrere Dauerbriiche. Wo sich das Gefiige am meisten lockert, erfolgt
schlielich die véllige Trennung. Wird jedoch in keinem einzigen Punkt
die FlieBgrenze tiberschritten, so ist ein Dauerbruch unmaéglich.

Eine dauernd wiederkehrende oder sogar ihre Richtung dauernd wech-
selnde Belastung erzeugt einen Dauerbruch, eine einmalige dagegen einen
Gewaltbruch. Dieser erfordert eine gewaltige Last. Eine viel kleinere Be-
lastung vermag in demselben Querschnitt einen Dauerbruch hervorzurufen.
Ein Dauerbruch zaher Werkstoffe erfolgt ohne, ein Gewaltbruch mit Form-
inderung. Ein Gewaltbruch tritt nur im kleinsten Querschnitt ein, ein Dauer-
bruch auch anderswo. Ein Dauerbruch 148t sich an der eigenartigen Bruch-
fliche erkennen. Sie zerfillt in ein glattes und rauhes Gebiet. Dagegen
wurde die Bruchfliche eines gewaltsamen Bruches nirgends geglittet.

In einer neuen Lokomotive braucht man Dauerbriiche noch nicht zu
befiirchten, wohl aber Gewaltbriiche, wenn sie mit einem anderen Zuge
zusammenstoBt. Dauerbriiche kommen viel hiufiger vor als Gewaltbriiche.
Der Dauerbruch ziher Werkstoffe macht den Eindruck eines sproden Bruches.
Er wird hiufig verschuldet durch eine rgumliche Zugbeanspruchung infolge
Kerbwirkung.

Ein Dauerbruch bildet sich ganz allmiihlich aus. Er wichst unbemerkt, weil
der bedrohte Teil seinen Dienst weiter einwandfrei versieht.

Der Dauerbruch ist ein schleichender, hiiufig jahrelang wihrender Vorgang.
Aber sein Ende tritt ganz plotzlick und unerwartet cin. Da warnende Form-
adnderungen nicht entstehen, ahnt man die Gefahr nicht. Deshalb sind Dauer-
briiche so verhingnisvoll und gefiirchtet, besonders im Verkehrswesen.



30 VI. Der Dauerbruch

Zuweilen 148t sich ein Dauerbruch am erfolgreichsten verhiiten, indem
man die Querschnitte verkleinert, statt vergrofert. Dann federt das Werk-
stiick besser. Es dampft die Schlige. Das Wesen des Dauerbruches restlos
zu kldren, ist bis heute noch nicht gelungen.

Eine Wechselbeanspruchung zermiirbt den Werkstoff, sobald nur in
einigen Hisenkérnchen die Flielgrenze dauernd iiberschritten wird. Diese
Uberanstrengung kann verursacht werden:

1. durch Fehler im Gefige, z. B. durch Schmiederisse, Schlacken-
einschliisse (Sauerstoffverbindungen!), Seigerungen?),

2. durch ungiinstige Gestaltung, z. B. durch zu kleine Hohlkehlen, durch
Nuten, Locher, iiberhaupt durch zu schroff abgestufte, unstetige
Querschnitte,

8. durch rauhe Oberflichen, Drehriefen, Bohrriefen, Schleifrisse, Polier-
schrammen, eingeschlagene Kerner oder Buchstaben.

Spannungerhshend wirken nicht nur die groben Kerben, z. B. Nuten,

Gewinderillen, Bohrlécher, Lunker, Schmiederisse, sondern in hohem Mafle
auch die unscheinbaren, winzigen Kerben wie Schleifrisse, Drehriefen,
Polierschrammen, Schlackenteilchen, Spalten zwischen den Kornern.,

Kerben jeglicher Art sollten ganz besonders dann vermieden werden,

wenn sie einer Wechselbeanspruchung widerstehen miissen.

Je glatter die Oberfliche, desto hiaufiger muB3 die Spannung wechseln,

bis von auBen ein Dauerbruch einsetzt. Ist die Oberfliche nicht ganz glatt,
so neigt legierter Stahl viel eher zum Dauerbruch als unlegierter.

Die Schwungscheibe in Abb. 122 besteht aus allerbestem, legiertem Stahl-
guB. Seine Beanspruchung infolge der Fliehkrifte schwankt dauernd. Darum
kann eine rauhe Oberfliche den Werkstoff sehr gefihrden. Um dies zu ver-
hiiten, wurde das Rad allseitig mit feinem Span abgedreht.

Hiufig entsteht der Anri tief im Innern des Werkstiickes. Dann bleibt
er lange unbemerkt und ist besonders verhingnisvoll. Ein von aullen be-
ginnender Dauerbruch wird zuweilen noch rechtzeitig erkannt. Dieser
breitet sich haufig nicht weiter aus, wenn man den Hemmungsstoff fortfeilt.

20. Der Dauerversuch.

Wihrend des Zugversuches wichst die Last allmahlich. Darum lehrt
diese Priifung nur, ob der Werkstoff brauchbar ist, wernn seine Spannung
selten und langsam schwankt (Kesselblech). In manchen Fillen muf3 der
Werkstoff einzelnen, heftigen Schligen gewachsen sein (Ketten). Das laft
sich durch den Kerbschlagversuch priifen.

Wenn eine Stahlmarke auf Grund des Zugversuches und des Kerbschlag-
versuches sehr befriedigt, so ist doch noch fraglich, ob dieser Stahl einer
Wechselbeanspruchung auf die Dauer standhilt (Kolbenstange). Das héngt
in erster Linie ab von den Schwdichestellen, mogen diese noch so klein sein.
Werkstoffe ohne solche verborgenen Fehler zu erzeugen, ist noch nicht ge-
lungen. Deshalb triigt auch der beste Stahl den Keim zum Dauerbruch in sich.

1) Wenn fliissiger Stahl an der Wandung der eisernen Form pldtzlich abkiihlt,
wandert ein groBer Teil des Kohlenstoffes, Phosphors und Schwefels ins Innere
des Blockes. Der Stahl ,,seigert* und ist schlieBlich sehr ungleichmiiBig zusammen-
gesetzt. (Etwas dhnliches geschieht, wenn man ins kiithle Bad springt. Dann
zieht sich das Blut auch schleunigst ins Innere des Kérpers zuriick.)
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Der Werkstoff besitzt auBler o5 und ¢, noch eine andere, sehr wichtige,
eigentiimliche Grenze. Man nennt sie Dauerfestigkeit. Liegt die Spannung
nur etwas unterhalb dieser Grenze (soundsoviel kg/cm?), so vermag der
Werkstoff unendlich viele Spannungswechsel zu ertragen, ohne jemals zu
brechen. Die Dauerfestigkeit ist geringer als die im Zugversuch ermittelte
Streckgrenze.

Man stellt die Dauerfestigkeit mittels besonderer Maschinen in Dauer-
versuchen fest. Ob ein Dauerbruch eintritt, hangt unter sonst gleichen
Umstanden davon ab, wie oft die Spannung schwankt, nicht wie schnell.
Man darf also den Dauerversuch abkiirzen, indem man in dem Probestab
die Spannung viel rascher schwanken 148t als spiter im fertigen Maschinen-
teil.l)

Liegt die Spannung des Probestabes unterhalb der Dauerfestigkeit, so
wird er nur elastisch verformt. Infolgedessen erwirmt er sich diberall.
Anders verhalt sich der Stab, wenn seine Spannung die Dauerfestigkeit
tiberschreitet. Dann werden einige Kérnchen dauernd bleibend verformt,
also geknetet. Diese erwarmen sich viel mehr als die anderen. Hier ,,arbeitet‘¢
der Stahl. An dieser Stelle lduft er auflen zuweilen blau an. Dort entwickelt
sich der Dauerbruch.

Kleine Fehlstellen, sogar Schrammen an der Oberfliche, die mit unbe-
waffnetem Auge unsichtbar sind, verringern die Dauerfestigkeit bedeutend,
aber die Zugfes:igkeit gar nicht. Nur im Daueérversuch machen sich die
unscheinbarsten Fehler deutlich bemerkbar!

Ein unreiner Stahl, dessen winzigen Fremdstoffe die Dauerfestigkeit be-
reits erniedrigt haben, ist weniger empfindlich gegen oberflichliche Ver-
letzungen als ein reinerer Werkstoff.

Die Dauerfestigkeit steigt in demselben MaBle wie die Streckgrenze und
Zugfestigkeit (unter sonst gleichen Umsténden). Damit kein Dauerbruch
entsteht, ist bei der Wahl der zulédssigen Spannung auch zu beriicksichtigen,
ob derMaschinenteil wihrend seiner ganzen Lebensdauer vielen oder wenigen
Spannungswechseln ausgesetzt wird.

Die wirtschaftlichste Hohe der Spannung héngt in jedem Fall von anderen
Umstanden ab. Sie richtig zu schitzen, erfordert groBe Erfahrung. Sichere
Regeln lassen sich hierfiir nicht aufstellen.?)

Wechselt die Spannung z. B. zwischen 4 1000 kg/cm? und — 1000 kg/em2,
soist der Werkstoff etwa doppelt so hoch gefihrdet, als wenn seine Spannung
stets die gleiche Richtung besiBe und auch 1000 kg/cm? betriige. Im
ersten Falle diirfte die zulissige Spannung eines Maschinenteils nur halb
so stark sein wie im zweiten.

Die Leichtmetalle (Aluminium- und Magnesiumlegierungen) werden den Stahl
in vielen Fillen nicht verdriingen konnen, weil ihre Dauerfestigkeit und
Kerbzdihigkeit so gering sind. Auf diese Eigenschaften kommt es aber heut-
zutage hiufig ganz besonders an.

1) Ein Dauerversuch ist auf Seite 69 niher erldutert.
2) Uber zulissige Spannungen siehe , Hiitte*, Des Ingenieurs Taschenbuch,
Bd. 1.
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VIL Das Gefiige.
21, Stahl,

Wenn fliissiger Stahl erstarrt, zerfallt er nach und nach in zahllose Kor-
ner. Diese wachsen, indem die groBeren Korner die kleineren verschlingen.
Sie werden um so griber, je linger und heller der Stahl glitht. Abb. 62 zeigt
in 100facher VergroBerung einen Schnitt durch erkalteten Stahl.

Zwischen den Kornern klaffen mehr oder weniger breite Spalten und
Fugen. Ferner entdeckt man in allen Kornern etliche Poren. Ohne diese
unvermeidlichen Lockerstellen
zwischen und in den Kérnern
wire die Festigkeit bedeu-
tend gréBer als gewohnlich!

Die Spalten und Poren
storen den Kraftstrom und
wirken wie Kerben. Sie sind
am schadlichsten, wenn eine
schwingende (dynamische)
Beanspruchung vorliegt. Der
Dauerbruch beginnt haufig
in einem besonders groben
Spalt und schreitet an der Oberfliche der benachbarten Kérner fort. Dagegen
verlauft ein Gewaltbruch meistens nicht zwischen, sondern durch die Kérner.

Diese sind nicht nur sehr unregelmiBig gestaltet, sondern auch stofflich
ganz ungleich. Etliche Korner bestehen aus chemisch reinem Eisen. Da-
zwischen liegen, mehr oder wenig gleichméfig verteilt, solche, die allen
Kobhlenstoff chemisch gebunden haben.

Im Gegensatz zum Stahl bildet z. B. das Glas eine véllig einheitliche
Masse. Auf den eigenartigen Gefiigebau des Stahles sind viele Dauer-
briiche zuriickzufiihren.

Je grober und ungleichméBiger das Korn oder Gefiige ist, desto mehr
schaden die Spalten und Poren, desto geringer sind Streckgrenze, Zugfestig-
keit und Zahigkeit. Man muB daher alles tun, um ein maglichst feinkirniges
und gleichmdpiges Gefiige zu erzielen. Stahl wird feinkorniger, also vergiitet,
wenn man ihn ausgliiht, abschreckt und anlat. Die Schraubenspindeln der
Eisenbahnkupplungen sind z. B. vergiitet. Das wohlausgebildetste und aller-
feinste Gefiige besitzt legierter Stahl?), der vergiitet wurde.

Darum erliegt ein Probestab aus legiertem Stahl einem Dauerbruch
erst nach viel mehr Schwingungen (Spannungswechseln) als unlegierter
Stahl. Die gréfte Dauerfestigkeit verbiirgt legierter, vergiiteter Stahl.

Dessen Vorteil ist aber mit einem Nachteil verbunden. Wird némlich
durch Vergiiten das Korn des Stahles verfeinert, so steigt seine Empfind-
lichkeit gegen oberflichliche Verletzungen ganz bedeutend.

In der Seigerungszone enthilt der Stahl am meisten Fremdstoffe. Darum

ist der Kern des Blockes grobkérniger und spréder als der Mantel. Auch hier-
durch kénnen Dauerbriiche entstehen. Legierter Stahl seigert am wenigsten.

1) Das wichtigste Legierungsmetall ist Nickel. Es unterdriickt das Seigern
und Altern, sowie das Wachsen der Koérner im Gliithofen.
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Einen Liangsschnitt durch einen Probestab fiir den Zugversuch zeigt
Abb. 62. Dies Bild verwandelt sich, wihrend der Stab flieBt, nach und nach
in Abb. 63. Die Kérner werden also zerkleinert und in der Fliel- oder
Stabrichtung linglich.

Wenn man Kesselbleche walzenférmig biegt, Nietlocher aufdornt, Niet-
kopfe und Nietnihte verstemmt, Stabeisen blank zieht, krumme Wellen
richtet, Schraubenfedern wickelt, wenn man also den erkalteten Stahl
irgendwie bleibend verformt, so dndert sich sein Gefiige griindlich. Die Sto-
rungen an den Korngrenzen verschlimmern sich. Das Gefiige wird ver-
zerrt. Die Kérner geraten in eine Zwangslage. Im Gefiige entstehen riaum-
liche Zugspannungen. Diese machen den ehemals zihen Werkstoff mehr
oder weniger spride.l)

Zwei Probestibe bestanden aus derselben Stahlmarke. Der eine wurde im
kalten Zustande mehrfach hin und her und schlieBlich wieder gerade gebogen,
also gehorig iiber die FlieBgrenze hinaus angestrengt. Dieser Stab ergab eine
viel hohere Streckgrenze und Zugfestigkeit, aber leider eine viel geringere Zdihig-
keit als der, dessen Gefiige nicht aufgewiihlt und umgeordnet wurde. —

Vom Walzwerk traf neues Kesselblech ein. Es besal eine gute Zugfestigkeit
und Kerbzihigkeit. Nun wurde es kalt gebogen. Dadurch sank seine Kerb-
zéhigkeit, und zwar viel mehr, als seine Zugfestigkeit stieg. Als das Blech nach
dem Kaltbiegen etwa 3 Monate geruht hatte, war die Zugfestigkeit abermals
gestiegen, aber die Kerbzdhigkeit noch weiter gesunken.

Wenn also die Kaltverformung lingst beendet ist, nimmt die Zihigkeit
unaufhaltsam immer mehr ab! Die Kérnchen wollen sich aus ihrer Zwangs-
lage befreien. Dadurch verstirken sich stellenweise die Spannungen. Der
Stahl wird im Laufe der Zeit ganz von selbst immer sproder und briichiger.
Dies Ubel nennt man Altern. Gealterter Stahl neigt sehr dazu, feine, un-
sichtbare Risse zu bilden. Dadurch sind schon viele Dauerbriiche ent-
standen. Das Altern setzt die Dauerfestigkeit bedeutend herab.

Eine blank gezogene, also kalt verformte Stahlstange war urspriinglich
ziemlich biegsam. Nach Jahren sprang sie durch einen leichten Schlag gegen
die Amboskante in Stiicke. So sprdde wurde sie infolge Alterung!
Stahlflaschen und Kessel werden durch eine Wasserspannung gepriift,

die das 2—8fache der Betriebsspannung betrigt. Hiufig ist der Behilter
inwendig stellenweise etwas verrostet. Dann wird dort wdhrend des Probe-
druckes die Streckgrenze ein wenig Uberschritten. Die Zugfestigkeit steigt,
die Zihigkeit sinkt. Hierauf altert das Blech. Wihrenddessen sinkt die
Zshigkeit nochmals. Sie wandelt sich sogar in Sprédigkeit. Ein feiner Rif3
entsteht. Dieser wirkt wie die allerschirfste Kerbe. Der Behélter zerknallt.

Sehr verhéngnisvoll ist es, Buchstaben, mit denen die Stahlflaschen gestem-
pelt sind, auszuhdmmern und an derselben Stelle neue einzuschlagen. Dort
altert die Wandung besonders stark. Sie wird im Laufe der Zeit auBerordentlich
briichig.

Werden Nietlocher gestanzt oder Bleche mit der Schere geschnitten, so springt
stellenweise die Walzhaut ab. Dort fliet also das Gefiige. Infolge dieser Uber-
anstrengung altert es. Die Nietlocher der Dampfkessel miissen deshalb ge-
bohrt, die Blechkanten gehobelt werden.

Uble Folgen kénnen sogar eintreten, wenn man z. B. Gewinde mit grobem
Span und stumpfem Drehstakl schneidet! Dadurch werden auch die Kérner

1) Auch ein zu starker SchlieBdruck der Nietpresse kann das Blech bleibend
verformen und dadurch sehr schidigen.

Schnack, Festigkeitslehre 3
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umgelagert, die spiter den Grund der fertigen Schraubenginge bilden. Hier
altert der Stahl. Er wird im Laufe der Zeit von selbst rissig. Ein Dauerbruch
beginnt, obwohl die errechnete Zugspannung der Schraube sehr gering ist! —

Kalt verformter Stahl altert schon in wenigen Minuten, sobald Warme-
spannungen hinzutreten, sobald er auf 100-—300° erwirmt wird. Das ist
in Dampfbetrieben unvermeidlich. Legierter Stahl altert am wenigsten. —
Kalt gepreite Blechteile wurden lackiert und in einer Wirme von 200° ge-
trocknet. Als man sie anschraubte, sprangen sie in Stiicke. Sie waren sehr
schnell gealtert.

Biegt man Rohrschlangen aus zihem Stahl, aber nicht im kalten Zu-
stand, auch nicht in der Rotglut, sondern nur in der Blauwarme (250 —850°),
so sind sie nach dem Erkalten sofort aullerordentlich spréde und briichig.
Am allerschadlichsten ist es, Stahl in der Blawwdrme bleibend zu verformen.l)

Gliht man das verzerrte Gefiige aus, so erlangen die Kérner ihre ur-
spriingliche Gleichgewichtslage wieder. Dadurch verschwinden alle Folgen
der Kaltformung, falls der Stahl wahrend des Alterns nicht schon rissig
wurde. Er erlangt die Streckgrenze, Zugfestigkeit, Zahigkeit, Harte und
Dichte zuriick, die er vor der Kaltformung im ausgeglihten Zustand
besaB.

Wird rotwarmer Stahl geschmiedet oder gewalzt, also bleibend verformt,
so beginnt von selbst sofort die Riickbildung des Gefiiges. Deshalb ist Warm-
formung nicht schadlich.

Den Hauptbestandteil der neuzeitlichen Hochleistungs- und Hoch-
druckdampfkessel bilden die dickwandigen, rohrférmigen Trommeln (Lénge
bis 9 m, Durchm. bis 1,7 m, nur 1 Naht). Thre Langsnaht ist tberlappt
mit Wassergas geschweiit. Die Eriden der Trommel sind halbkugelférmig
zugeschmiedet.

Um die heikle Schweilnaht moglichst streng zu priifen, wird sie
wahrend der Druckprobe sogar bis etwas dber die Streckgrenze beansprucht.
Infolgedessen lauft aber der Werkstoff Gefahr, zu altern. Deshalb muB
unbedingt die ganze Trommel sogleich in einem Glithofen bis etwas iiber
900° erwirmt werden. Dann erzielt man eine vollige Riickbildung des
Gefiiges und somit Sicherheit gegen Altern (durch D.R.P.874429 gesch.).

Nach dem Versand und Einbau der Trommeln diirfen die spateren
Druckproben auf keinen Fall die Streckgrenze iiberschreiten, weil dann
ein nachfolgendes, wiedergutmachendes Ausglithen unméglich ist.

Ein und dieselbe Stahlmarke kann sehr verschiedene Festigkeitseigen-
schaften besitzen. Diese hingen davon ab, ob der Stahl ausgegliiht, kalt oder
in der Blauwirme bleibend verformt oder vergiitet wurde, oder ob er schon
gealtert ist. Um den Stahl richtig zu beurteilen, mufl man also sozusagen seine
Lebensbeschreibung kennen.

Ein Dauerbruch beginnt dort, wo einzelne Korner dauernd kalt verformt
(geknetet) werden. Hier ,,arbeitet* der Stahl. Hier verwandelt sich die
Zshigkeit des zahesten Werkstoffes sehr bald in Sprédigkeit. Das Gefiige
reiBlt ein.

Erweist sich eine Stahlmarke im Zugversuch und Kerbschlagversuch als
sehr zihe, so kommt dies der Dauerfestigkeit nicht zugute. Der zéheste
Draht 148t sich an derselben Stelle nur wenige Male rechtwinklig hin und

1) Darum muf} zu kaltes Nieten vermieden werden.
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her biegen. Seine Zihigkeit ist bald aufgezehrt. Wir brauchen also fiir
Wechselbeanspruchung Werkstoffe, die auch zahe bleiben, wenn sie ,,ar-
beiten*, also dauernd kalt verformt werden. Dann riickt der erste Anrif3 in
die weiteste Ferne.

Gegenwirtig gibt es nur Werkstoffe, die sich lediglich im elastischen Be-
reich (max ¢ < ds), aber leider nicht im bildsamen Bereich (max ¢ > o)
dauernd kalt verformen lassen, ohne in Stiicke zu gehen. Solange die Zihig-
keit diese letzte Bedingung micht erfiillt, ist sie fur die Dauerfestigkeit neben-
sdchlich.

Werkstoffe, die von Anfang an hart und sprode sind, gewihren hiufig
eine grofere Sicherheit gegen Dauerbruch als zéhe, die doch bald sprode
und rissig werden. Das beweisen z. B. die Kugellager.

Die Kugel ist eines der angestrengtesten Maschinenteile. Sie besteht aus
dem sprodesten Stahl. Dieser hat sich vorziglich bewéhrt, obwohl seine
Spannung auBerordentlich oft und stark zwischen Zug und Druck wechselt.

Auch Treibzapfen fiir L.okomotiven, die im Einsatz gehdrtet wurden, sind
dauerfester als ungehértete.

Werkstoffe zu schaffen, die eine groflere Sicherheit gegen Dauerbruch
gewihren als bisher, ist eine wichtige Aufgabe im Kampfe um die Be-
herrschung der Natur.

22. Gubeisen.

GuBeiserne Spéne sind staubig. Der graue Staub ist Graphit (Kohlenstoff).
In der Bruchfliche des GuBBeisens erkennt man mit der Lupe eine metallische
Grundmasse. Diese ist iiberall von Graphitblattchen durchbrochen. Je
gréBer und zahlreicher die Graphitbliattchen sind, desto mehr schwichen sie
den Querschnitt.

Ein 100 kg schweres GuBstick mittlerer Giite enthélt 8—4 kg Graphit.
Der Raumanteil des erdigen Graphits ist leider tiber 8mal so groB wie sein
Gewichtsanteil. Der Graphit verschlechtert insbesondere die Zugfestigkeit.
Diese betriagt nur etwa ein Drittel der Druckfestigkeit.

Die Zugfestigkeit des GuBeisens laft sich erheblich steigern, indem man
den Gehalt an Graphit moglichst verringert. Es ist bereits etlichen Werken ge-
lungen, ein GuBeisen zu erschmelzen, dessen Grundmasse mittelhartem
Stahl dhnelt. In diesem EdelguBeisen ist duBerst feinblattriger Graphit sehr
gleichmiBig und sehr diinn verteilt. ‘

Mittelharter Stahl glanzt perlmutterartig auf einer geschliffenen und ge-
atzten Fliache. Daher spricht man von perlitischem Gupfeisen. Dieser vor-
ziigliche GrauguB besitzt eine stahlartige Festigkeit, die durch die Graphit-
blittchen etwas verschlechtert wird. Er ist viel widerstandsfihiger gegen
andauernde Schlige und Erschitterungen als gewshnliches GuBeisen und
vermag mit Stahlgufl in scharfen Wettbewerb zu treten. Stahlgul enthalt
keinerlei Graphit.

Wie gleichmiBig, feinkérnig und dicht der Gefiigebau des perlitischen GuB-
eisens ist, 148t sich schon am Klang erkennen. Der Perlitgul3 tont viel hoher
und reiner als ein gleichartiges Werkstiick aus gewshnlichem GuBeisen.

Je heiler das GuBeisen in die Form gegossen wird, desto besser ist seine
Festigkeit.

3%
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23. Festigkeitswerte.

Streckgrenze os

Zugfestigkeit o),

Gewohnliches GuBeisen.
Perlitisches s .

”» e

it
|V
Werkstoff ;| (kg/em?) (kgjem?)
Schmiedestiicke aus
unlegiertem Stahl. . . 1900—4700 3500—9000
legiertem 0 e 4200—9000 6000—12000
Gewalzter Stahl
Form- und Stabeisen . 1900—2500 8500—5000
Bleche ......... 1900—2500 3500—5000
Unlegierter Stahlgul . . 1900—2500 3500—5000
nicht vorhanden 1200—2600

bis iiber 4000

Die genaue Streckgrenze und Zugfestigkeit miissen von Fall zu Fall
mittels eines Probestabes ermittelt werden.

Die groBte bisher erreichte Zugfestigkeit von 86000 kg/em? besitzt Stahl-

draht fiir Klaviersaiten.

24. Die Biegespannung.

VIII. Biegung.
A. Einleitung.

Die Balken in Abb. 64 denke man sich aus lauter waagerechten Schichten
bestehend wie etwa ein Buch. Die Schichten der Balken sind jedoch mit-

einander verwachsen.

In der oberen Hilfte jedes Balkens herrscht Zug, in der unteren Druck.
Nur die mittlere Schicht ist nicht gespannt. Diese heiit Nullschicht. Am
starksten ist die Biegespannung in der obersten und untersten Schicht.
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Abb. 64.
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Kriimmt sich der Balken, so bleibt die Nullschicht stets gleich lang. Die
ubrigen Schichten verlangern oder verkiirzen sich.

25. Die einbeschriechene Walze.

Alle Balken in Abb. 64 sind gleich breit und aus demselben Holz. Ferner
besitzen die Seilschlingen denselben Abstand von der Mauer. Folglich
héngen die Lasten an einem gleich langen Hebelarm.

Ein Versuch beweist: Bricht der niedrigste Balken durch die Last P, so
bricht der 2mal so hohe durch 4 P, der 8mal so hohe durch 9 P.

—= _

stehend

Abb. 65.

Die Hohen der Balken verhalten sich wie 1 : 2 : 8, ihre Tragfahigkeiten
aber wie 1 : 4 : 9 oder 12 : 22 : 82, Also wiichst die Tragfihigkeit im quadra-
tischen Verhaltnis zur Hohe,

Dagegen bewirkt 2fache und 8fache Breite nur 2fache und 3fache Trag-
fahigkeit. Folglich &ndert sich die Tragfahigkeit im einfachen Verhaltnis zur
Balkenbreite. .

Der Rauminhalt einer Walze wichst und sinkt im quadratischen Ver-
haltnis zum Durchmesser (vgl. Abb. 44) und im einfachen (linearen) Ver-
haltnis zur Lénge. Darum ist die Tragfahigkeit der Balken dem Rauminhalt
der ,,einbeschriebenen‘ Walzen verhiltnisgleich (proportional).

Wachst die Hohe, so wichst die Tragfdhigkeit lawinenartig!

Betrachte Abb. 65. Je grofer der Rauminhalt der einbeschriebenen Wal-
zen, desto schwerer brechen die Balken, gleichen Hebelarm und Werkstoff
wiederum vorausgesetzt.

Die Walzen 4 und B sind inhaltsgleich. Also brechen die Balken 4 und
B durch dieselbe Last. Ihre Querschnitte besitzen aber einen sehr verschie-
den groBen Flicheninhalt!



38 VIII. Biegung

Balken B verfiigt in liegender Stellung (Abb. 65 unten) iiber eine viel
kleinere Walze. In demselben Verhiltnis hat sich seine Tragfihigkeit verkleinert!
Der Durchmesser der Walzen mulB3 sich stets mit der Héhe des Balkens decken.

Die Tragfahigkeit einer Kette wachst und sinkt in demselben Ver-
haltnis wie der Fliacheninhalt ihres Querschnittes. Andert man dagegen die
Hohe und Breite eines Balkens, so édndert sich seine Tragfahigkeit in dem-
selben Verhiltnis wie der Rauminhalt der einbeschriebenen Walze.

Dieselbe Latte

GolQ

Abb. 66.

Die Kettenlast ist einem Fldcheninhalt verhiltnisgleich, die Balkenlast
einem Rauminhalt.

Flacheninhalte vermag man leichter abzuschiitzen als Rauminhalte. Darum
148t sich die Tragfihigkeit eines Balkens schwerer beurteilen als z. B. die
eines Drahtseiles.

Walze C in Abb. 66 besteht aus Knetgummi. Rolle sie im Geiste diinner,
bis ihr Durchmesser gleich b ist. Dann entsteht Walze C’. Hiervon genau
4 abgeschnitten, ergibt die Walze fir die liegende Latte. Also bricht sie
stehend genau 8mal so schwer wie liegend. Die Hohe der stehenden Latte
miBtauch ge-
nau das 8-
fache der
Breite!

IstdieBreite
gmal in der
Hohe enthal-
E ten, so bricht
der stehende
Balken z mal

) . ;‘ W\ & so sch?ver wie
¥ S RS der liegende.

o i/ 1  Der Baum-

. stamm in

g Abb. 67 wur-

22 de in Balken,

Bretter und
Abb. 67. Latten zer-
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legt. Ihre Bruchlasten (am gleichen Hebelarm) verhalten sich wie die Raum-
inhalte der Walzen.

Aufg. 25. Betrachte den groften Balken in Abb. 67, Er bricht stehend
schwerer als liegend. Wievielmal so schwer?

Also kann der stehende Balken eine 1,68mal so schwere Last tragen wie
der liegende. Walze E besitzt den 1,68fachen Rauminhalt von Walze D. —

Rolle Walze F
in Abb. 68 aus,
bis sie doppelt so
lang  geworden
ist. Dann ent-
steht Walze F’.
Hiervon genau
die Halfte abge-
schnitten, ergibt
die Walze fiir den
niedrigen Balken-
absatz.

Wird also ein Balken abgehobelt bis auf reichlich f; seiner urspriinglichen
Hohe, so besitzt er nur noch J; (die Halfte) seiner ehemaligen Tragfihigkeit!

Die Héhe z ergibt sich am genauesten durch Rechnung:
F24 1/ _ 2
® = Y50 = 7,0711 cm.

Nun rolle Walze G' in Abb. 69 aus, bis sie drahtférmig geworden ist.

Fiir die Walze des niedrigsten Balkenabsatzes verbleibt nur noch }; der
urspriinglichen. Dessen Abfall an Tragfahigkeit bildet 63 Teile von 64.
Diese sind im Bilde aneinandergereiht.

Abb. 68.

Abb. 69.
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So viel b3t schlieBlich die Tragfihigkeit eines Balkens ein, wihrend

man seine Hohe nur bis auf 51? der urspriinglichen ermaBigt!

26. Das tragfihigste Rechteck.

Aus dem kreisrunden Baumstamm in Abb.70 soll ein Balken geséigt werden,
der miglichst schwer bricht. Man kénnte zur Not folgendermafBen verfahren:

ki
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Abb. T0—72.

Zeichne in den Querschnitt des Stammes etliche Rechtecke, hohe und
niedrige, schmale und breite wie in Abb. 70. Wenn sich die Rechtecke um
ihre Nullinie » drehen, besch\reiben sie Walzen. Deren Rauminhalt berechne
der Reihe nach. Man erhilt lauter verschieden groBe Ergebnisse. Die ge-

§ §
NS
S
lﬂ J %
~— 3,76crm———
3,46cm—
e——370cm M77

Abb. 73.

rdumigste Walze er-
zeugt das dick ge-
zeichnete Rechteck.
Diesistalsodasbeste.
Zuweilen soll der
Balken statt mog-
lichst biegefest, mog-
lichst druckfest sein,
wie etwa der Pfosten
in Abb. 16. Dann ist
einfach der Flichen-
inhalt des Quer-
schnittes maf3gebend,
je groBer, desto bes-
ser. Es ergibt sich ein
Quadrat (Abb. 72).
Der  biegefesteste
(rechteckige) Balken
enthdlt weniger Holz
als der quadratische!
In Abb. 71 teilen
die Lote ¢ und b
den Durchmesser in
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3 gleiche Strecken, in Abb. 72 jedoch nur in 2. Warum ? Der Biegewider-
stand ist dem Rauminhalt der Walze verhiltnisgleich, der Druckwiderstand
dem Flicheninhalt des Querschnittes. Ein Raum besitzt eine Ausdehnung
mehr als eine Fliche.

Diese Begriindung mag geniigen. Einen strengeren Beweis liefert die Diffe-
rentialrechnung.

Aufg. 26. Ein Rundeisen mit 6 ecm Durchmesser soll an einem Ende
einen rechteckigen, moglichst biegefesten Querschnitt erhalten. Wie hoch
und breit muB es beschnitten werden?

Zeichne einen Kreis mit 6 cm Durchmesser (Abb. 78). Teile irgendeinen
Durchmesser in 8 gleiche Strecken. Errichte in den beiden Teilpunkten

A ;
AN /4
“ R ]
a’=/9 \ ~
7 _ Nullsohicht

75

i YT

e
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Abb. 74 und 75.

Lote bis zum Umfang des Kreises. Dadurch ergibt sich das gewiinschte, dick
gezeichnete Rechteck. — Natiirlich sind auch andere Formate moglich.
Zwei wurden diinn eingezeichnet.

Aufg. 27. Sind diese wirklich schwicher als das dick gezeichnete ?
Das lehrt der Rauminhalt der zugehsrigen Walzen.

Z— 5,10%.8,16 — 64,552 cm3
% 4,902. 8,46 = 65,245 cm®

% 4,722.8,70 = 64,739 cm?®

Das dick gezeichnete Rechteck beschreibt also tatsichlich die gerdumigste
Walze, wenn es sich um die Nullschicht dreht.

Zwischen den drei Ergebnissen besteht kein groBer Unterschied. Das ab-
geleitete Verfahren hat mehr bildenden als praktischen Wert.

In den Kreis der Abb. 74 wurde das tragfihigste Rechteck gezeichnet.
Da a =, ist das halbe Rechteck dem ganzen dhnlich. Das heiit, das halbe
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Rechteck ist eine mapstibliche Verkleinerung des ganzen. Diese merkwiirdige
Eigenschaft besitzt kein anderes Format! Die Hilfte eines Quadrates ist
z. B. nicht quadratisch.

Schneidet man das tragfihigste Format in der Nullschicht durch, so
erlangt jede Hilfte genau dasselbe Seitenverhiltnis wie das Ganze.

Dies hat man sich zunutze gemacht bei der Normung der Papierformate
(Weltpostkarte, technische Zeichnungen usw.). Auf jedem genormien Blatt
(Abb. 75) wird darum der Durchmesser (Diagonale) von den Eckloten in drei
gleiche Strecken geteilt. Ein genormter Briefbogen besitzt folglich dasselbe

Seitenverhiltnis wie die Postkarte. Dies Verhiltnis (1:)/2) bleibt durch
Hilfteln und Doppeln unveréndert.

27. Der kreisformige Querschnitt.

Beide Balken in Abb. 76 besitzen einen quadratischen Querschnitt. Rolle
Walze J aus bis zum halben Durchmesser. Dann § abgeschnitten, ergibt die
Walze fiir das diinne Holz.

Abb. 76.

Die Kanten der quadratischen Querschnitte verhalten sich wie 1 : 2, ihre
Flicheninhalte wie 1 : 4, ihre Biegewiderstinde wie 1 : 8. In Abb.77 ver-
halten sich die Durchmesser wie 1: 2 : 8, die Bruchlasten aber wie 1:8: 27
oder 13 : 22 : 8%, gleichen Hebelarm und Werkstoff vorausgesetzt.

Mit dem Durchmesser dndert sich nicht nur die Hohe des Querschnittes,
sondern auch seine Breite. Darum wichst die Tragfihigkeit nicht im quadra-
tischen, sondern im kubischen
Verhiiltnis zum Durchmesser!

In einem Rundeisen (Abb.
77) ist die breiteste Schicht
am schlaffsten, sogar span-
nungslos. Nahe der Null-
schicht macht sich der Werk-
stoff sehr schlecht bezahlt.
Wo er am ndtigsten ist, fehlt
er! Ergiebiger als ein runder
Querschnitt ist ein quadra-
tischer.
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Beide Holzer in Abb. 78 besitzen wiederum einen quadratischen Quer-
schnitt. Rolle Walze K aus. Sie wird diinner und lénger. Hére auf, so-
bald sie doppelt so lang wie dick ist. Dann hat sie sich verwandelt in
Walze K'.

Hiervon genau die Hilfte abgeschnitten, ergibt die Walze fiirr das diinne
Holz in Abb.78. Dessen Querschnitt ist also nur noch halb so biegefest
wie der des anderen.

In Abb. 79 wird eine Welle abgedreht. IThre Durchmesser gleichen den
MaBen im dariiberliegenden Bilde. Der Drehstahl schilt also die Hilfte

78

79

Abb. 78 und 79.

des urspriinglichen Biegewiderstandes fort, obwohl sich der Wellendurch-
messer nur auf knapp - vermindert!

Der Biegewiderstand sinkt im kubischen Verhiltnis, der Fldcheninhalt im
quadratischen Verhiltnis zum Durchmesser. Deshalb stéren die Kerben in
Abb. 45 den Kraftstrom am meisten und erhéhen die Spannung am stirksten,
wenn sie statt durch Zug durch Biegung angestrengt werden.

In Abb. 80 miBt di¢ Dicke des Spanes g der urspriinglichen Balken-
héhe. Rolle die Walze L aus, bis ihr Durchmesser sich um die Dicke des
Spanes verkiirzt hat. Dann entsteht Walze I'. Hiervon % abgeschnitten,
ergibt die Scheibe S. Diese entspricht dem Verlust an Tragfihigkeit
durch den abgehobelten Span.

Ein Span vermindert also den Biegewiderstand doppelt soviel wie die
Balkenhohe. Frist oder feilt man z. B. ein Flacheisen um i, seiner ehe-
maligen Hohe niedriger, so biiit es -2 seines urspriinglichen Biegewider-
standes ein!
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Abb. 80.

28. Balkenhéhe und Durchbiegung.

Siehe Abb.81. Der Flicheninhalt der drei Balkenquerschnitte ist sehr ver-
schieden gro3 (Abb. 82). Dagegen besitzen die Walzen genau denselben
Rauminhalt. Eine konnte aus der anderen entstanden sein durch Strecken
oder Stauchen. Folglich brechen alle Balken durch die gleiche Last P,
gleichen Hebelarm und Werkstoff selbstverstiandlich vorausgesetzt.

Im Augenblick des Bruches herrscht in der obersten Schicht der drei Balken
die gleiche Spannung. Diese Schichten haben sich also um dieselbe Strecke
verlingert. Ihr Abstand von der Nullschicht ist aber verschieden, am BalkenO
3mal so grol wie am Balken M. Darum sank die Last an Balken M
3mal so tief wie an Balken O. Dieser besitzt den kleinsten Querschnitt.

Je mehr also die einbeschriebene Walze plattenférmig ist statt draht-
formig, desto weniger Werkstoff wird benitigt, desto geringer ergibt sich aufer-
dem die Durchbiegung, desto starrer ist der Trdager! — —

Eine mannshohe Turmglocke lautete. Thr armdicker, keulenférmiger
Kl6ppel geriet in heftige Schwingungen wie etwa die Schenkel einer Stimm-
gabel. In den Fasern des Kl6ppels wechselten also Zug- und Druckspan-
nungen auflerordentlich oft ab. Plstzlich fiel ein schweres Eisenstiick auf
die Strale. Es war die untere Hailfte des Kloppels.

Dieser brach wie Glas, obwohl sich die Bruchstiicke J-férmig falten
lieBen! Die schwingende Beanspruchung des Kloppels fithrte allméahlich
einen Dauerbruch herbei. Man baute einen diinneren Kloppel ein. Dieser ist
weniger starr. Er dampft die Erschitterungen besser. Daher gewihrt er
eine groflere Sicherheit gegen Dauerbruch. —

Man denke sich in Abb. 81 die Triager M und O aus Stahl derselben Marke.
Gegen bleibende Verbiegung gewihren beide die gleiche Sicherheit. Wenn
ihre Lasten aber nicht ruhen, sondern ein wenig auf- und niederschwingen,
ist die Sicherheit gegen Dauerbruch ausschlaggebend. Trager M wird am
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Abb. 81 und 82. 82

langsten einem Dauerbruch widerstehen. Weil er am niedrigsten ist, ver-
mag er am lebhaftesten zu federn und die Sté8e abzufangen. —

Besteht ein Triger aus legiertem oder unlegiertem, vergiitetem oder nicht-
vergiitetem, gehartetem oder ungehirtetem Stahl, so erzeugt stets die
gleiche Last P fast genau die gleiche Durchbiegung. Alle Stahlmarken sind
also fast gleich biegsam (elastisch), obwohl sie eine sehr verschieden hohe
Streckgrenze und Zugfestigkeit besitzen!

Rollt man Walze M aus, so nimmt ihre Linge viel rascher zu als ihr Durch-
messer ab. Das ist umgekehrt, wenn Walze O ausgerollt wird. Dann #&ndert
sich der Durchmesser viel rascher als die Léange.

Balken N ist genau doppelt so hoch wie breit. Rollt man dessen Walze aus,
so wird sie anfangs genau ebenso rasch lianger als diinner.

Darum besitzt ein Querschnitt mit dem Seitenverhéltnis b: k = 1:2 folgende
merkwiirdige Eigenschaft.
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Abb. 83 und 84.
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Vergriflert man die Hoéhe und verkleinert man die Breite (oder umgekehrt)
um denselben, geringen Betrag, so wird der Biegewiderstand des Querschnittes
so gut wie nicht veréindert, sein Flicheninhalt aber sehr merklich.

Aus dem Balken in Abb. 83 entstand durch Aufspalten das Biindel in
Abb. 84. Alle Bretter sind gleich dick. Die jedem Brette einbeschriebene
Walze besitzt nur } vom Rauminhalt der Walze in Abb. 88 (vgl. Abb 44).

Die Tragfahlgkelt des gespaltenen Balkens macht also nur £ =1 der
urspriinglichen aus. Der gespaltene Balken biegt sich aber bis zum Bruch
3 mal so tief durch wie der ungespaltene.

Besteht das Biindel aus n gleichen Lagen, so betriagt die Bruchlast 1,
die Durchbiegung aber das n-fache desjenigen Balkens, der aus den
nLagen durch Verleimen oder Verschweilen entstanden ist, gleichen
Hebelarm natiirlich vorausgesetzt,

In anderen I.ehrbiichern wird die ,,einbeschriebene Walze‘¢ nicht benutzt.

Diese Neuerung soll besonders den Anfinger befihigen, wichtige Zusammen-
hinge mdoglichst klar zu iiberblicken.

B. Der Freitrager.

29. Das Biegemoment.

Betrachte Abb. 86. Gib der vorderen Last im Geiste einen kriiftigen StoB.
Sie schaukelt hin und her. Das ins Freie ragende Ende des Balkens schwingt
deutlich mit. Solche Balken werden Freitriger genannt. Das Sprungbrett in der
Badeanstalt ist also auch ein Freitriiger, ebenfalls der Zahn eines Zahnrades.

Turnt dagegen jemand an der Reckstange, so schwingt die Mitte am meisten.
Die Enden konnen sich nicht frei bewegen. Das eine steht still. Das andere
gibt nur in der Léngsrichtung der Stange etwas nach. Die Reckstange gehért
zu der Gruppe der Briickentrager. Auch die Leitersprosse ist ein Briickentriger.
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Abb. 85 und 86.
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In Abb. 85 hingt ein Draht bis fast zur Erde herab. Unten fiihlt er sich
lose an. Nach oben wird er ganz gleichmaBig immer strammer. Es bedeutet
g den Abstand eines beliebigen Querschnittes vom unteren Ende des Drahtes.
Wichst 2, so wichst die Spannung in demselben Verhiltnis. Am strammsten
ist der Draht im obersten Querschnitt.

In Abb. 86 bedeutet # den Abstand eines beliebigen Punktes von der Seil-
schlinge. Die Spannung in der durch diesen Punkt laufenden Schicht wichst

in demselben Verhaltnis wie z, also ebenso gleichméBig wie in dem lotrechten
Draht.

Es bedeutet y den Abstand eines beliebigen Punktes von der Nullschicht.
Bleibt 2 unverandert, so wichst oder sinkt die Spannung in demselben
Verhaltnis wie y. Je groBer die Abstande z und y eines beliebigen Punktes
sind, desto grofler ist die dortige Biegespannung. Der gefihrdetste Quer-
schnitt liegt in der Mauerebene.

Ein Freitrager bricht um so eher, je schwerer die Last P und je langer ihr
Hebelarm 1 ist.

In Abb. 86 sind beide Balken gleich breit und hoch, ferner aus demselben
Holz. Welcher ist am gefidhrdetsten ? Derjenige, fur den P - I sich am grofiten
ergibt!

Vorderer Balken: Hinterer Balken:
600 kg - 175 cm = 105000 kg - cm | 800 kg - 120 ecm = 96000 kg - cm

Statt kg * em schreibe kgem und lies ,,Kilogrammzentimeter“, Am ge-
fahrdetsten ist also der vordere Balken, obgleich er die kleinere Last trigt.
Die kleinere Last besitzt das grolere Biegevermogen infolge ihres groB3eren
Hebelarmes. Statt Biegevermdgen sagt man Biegemoment und kiirzt es ab
mit M. Es ist

@) M=P.l.

Nicht die Last stellt den Balken auf die Probe, sondern das Biegemoment
der Last. Wird das Biegemoment verdoppelt oder verdreifacht, so entsteht
die doppelte oder dreifache Biegespannung.

Aufg. 28. Ein Balken trigt eine Last von 840 kg an einem Hebelarm von
86 cm. Berechne das Biegemoment.

M = P-1=23840 - 86 = 29240 kgem —

Hingt man an ein Seil eine Last, so entstehen in den Drihten Zugkriifte.
Die Summe all dieser inneren Krifte hebt die dufere Kraft (Last) auf. Es
herrscht ,,Gleichgewicht.

In Abb. 86 erzeugt die Last in den Schichten des Balkens Zug- und Druck-
krifte. Die Kraft im gefdhrdetsten Querschnitt (Mauerquerschnitt) einer
beliebigen Schicht werde mit ¢ bezeichnet. In der obersten und untersten
Schicht ist ¢ am groBften, in der mittleren Schicht gleich Null. ¢ wichst oder
sinkt in demselben Verhiltnis wie y.

Da das Moment der &ufleren Kraft den Momenten der inneren Krifte das
Gleichgewicht hilt, mul3 sein

P:]= Summe q-y.

Der Drehsinn der inneren Momente ist dem des #uBBeren Momentes entgegen-
gesetzt.
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30. Der Biegeversuch.

Als der Freitriger in Abb. 87 noch nicht belastet war, wurden darauf in
einem beliebig kurzen Abstand ¢ zwei parallele Querstriche angebracht. Der
Querschnitt I halbiert c.

Im obersten und untersten Rande eines Querschnittes herrscht die grifte
Biegespannung. Diese Randspannung (soundsoviel kg/cm?) wird abgekiirzt
mit ¢’. Die Last dehnte ¢ um eine winzige Strecke A aus.

Ohne weiteres ist 4 nichu sichtbar. Wird aber durch die Dehnung ein kleiner
Spiegel gedreht, so 148t sich 4 mehr als 100000fach vergréern. Der Zeiger
dieses Gerites ist auBerordentlich lang und doch vdllig gewichtslos. Er wird
gebildet durch einen vom Spiegel zuriickgeworfenen Lichtstrahl.

Die Last in Abb. 88 wurde absichtlich so schwer bemessen, da@3 sie den-
selben Abstand ¢ um genau denselben Betrag A dehnte wie vorher im Biege-
versuch. Gleiche Dehnung lift auf gleiche Spannung schliefen. Also mul} die
Randspannung ¢’ im Querschnitt I gleich der Zugspannung ¢ des senk-
rechten Flacheisens sein.

P _ 135860
F— 48

F=12.4 =48 cm? o= = 2820 kg/cm?

Die Randspannung im Querschnitt I betriagt also auch 2820 kg/em?.

Wieviel mm der Abstand ¢ und wieviel Tausendstel mm die Dehnung 4
messen, ist nebensiichlich. Es geniigt, wenn beide Strecken im Biegeversuch
ebenso groB sind wie im Zugversuch.

P -z = 4280 - 64 = 270720 kgem. Es entsteht
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o’ = 2820 kg/cm? durch 270720 kgem
o’

270720
1 kg/em? ,, 820 — 96 kgem.

Betrige wie z. B. die soeben ermittelten 96 kgem sind sehr wichtig.
Aufg. 29. Berechne die Biegespannung im Mauerquerschnitt.
M = P -1l = 423078 = 329940 kgem
96 kgem erzeugen eine Randspannung von 1 kg/cm?.

Folglich ist o = 323:,:40 = 8438 kg/em?®.

31. Das Widerstandsmoment.

Der Biegewiderstand des Flacheisens betragt 96 kgem je 1 kg/em? oder

96 kgemfkg/cm?. Es sind
96 kgem kgcm
96 k 2=
96 kgemfkg/cm o

= 96 kgcm - —é- = 96 == 96 cm?.

cm?

Also ist der Biegewiderstand gleich 96:cm3. Dies RBaummal driickt aus,
dafl 96 kgem in dem betreffenden Querschnitt eine Randspannung von
1 kg/cm? erzeugen.

Den Biegewiderstand pflegt man Widerstandsmoment zu nennen. Dies wird
abgekiirzt mit W. Allgemein gilt

.M
t)] =15
| -
s P i
| %_ j A
)S’paﬂnungske/Ye/ Widerstands-
mormente
,_1—5 b 7 /
- P g

8
|
e
h
o>~
A

Abb. 89 und 90.
Schnack, Festigkeitslehre 4
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Der Freitrager in Abb. 87 ist in Abb. 89 groBer dargestellt. Die Biege-
spannung wachst von der Nullschicht nach oben und unten ganz gleich-
mafig an.!) Das sollen die Spannu'ngskezle andeuten.

Von diesem Flacheisen wurde eine 2 ecm dicke Platte abgesagt. Ihre
Dicke mifit also 3 der Tragerhohe. Die Platte enthélt 12 - 4 - 2 = 96 cm3.
Sie verkorpert demnach das Widerstandsmoment des stehenden Flacheisens!

Folglich 148t sich aus der Platte in Abb. 90 unmittelbar das Widerstands-
moment des zugehérigen Balkens errechnen. Ein neuer, umsténdlicher
Biegeversuch ist also nicht nétig. Da A = 8 cm, b = 10 cm, gilt

W =8-10-§ = 106,7 cm®.

Das heifit, ein Biegemoment von 106,7 kgem erzeugt in dem betreffen-
den Querschnitt des liegenden Balkens eine Randspannung von 1 kg/em?.

Allgemein ist fiir rechteckige Querschnitte

W=F-% oder W=b-h-% oder

2
(10) W—%’L.

Also wichst tatséchlich die Tragfahigkeit im gquadratischen®Verhiltnis
zur Héhe und im einfachen Verhiltnis zur Breite
In Abb. 65 betriigt der Rauminhalt der Walzen — hzb Es ist —- h%b: bh

= -3 7t =~ 4,7. Die Walzen verkdrpern also das 4,7fache der Widerstands-
momente. Dies Vielfache ist belanglos, da die Walzen nur dazu dienen sollen,
die Widerstandsmomente zu vergleichen. Hierzu sind Walzen geeigneter als

Platten.

32. Anwendungsbeispiele.

DaBl die Biegespannung in demselben Verhiltnis wichst wie der Abstand
von der Nullschicht. wurde bereits von dem Deutschen Leibniz (1646—1716)
angenommen. Aber erst der Franzose Navier?) (1785—1836) entwickelte die
endgiiltige Biegeformel.

Aufg. 30, Wie stark ist in Abb. 91 die Biegespannung im gefiahrdetsten
Querschnitt ?
M = P -1 = 400 - 90 = 36000 kgem

bh2 10-182

2 _ At Ie 3
W= 3 8 540.cm
Ebensoviel cm? enthilt in Abb. 91 rechts die Platte.
, M 36000
0= =5 = 667 kg/cm?

Diese Spannung herrscht im obersten und untersten Rande des Quer-
schnittes an der Mauer.

Die Eigenart des Werkstoffes iibt auf die Gr8e des Widerstandsmomentes
keinerlei EinfluB aus. Daher ist es auch fiir die Grofle der Biegespannung
gleichgiiltig, ob der Balken aus Holz oder Eisen besteht. In beiden Fillen

1) Wie sich dies messen Lit, ist aufs Seite 89 niher erliutert.
2) sprich ,,nawi-e*.
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wiirde die Randspannung 66,7 kg/cm? betragen. Sehr ungleich wiren da-
gegen die Durchbiegung und Sicherheit. —

Die Bruchspannung infolge Biegung wird Biegefestigkeit genannt und ab-
gekiirzt mit op. Die Biegefestigkeit der Holzer schwankt auBerordentlich
stark. Durchschnittlich ist

fir Fichten- u. Kiefernholz o3 = 450 kg/cm?

,» Eichen- u. Buchenholz ¢% = 650 kg/em?2.
Diese Werte sinken betriachtlich, wenn Feuchtigkeit ins Holz dringt.
Aufg. 31. Wie grof} ist

¢ , V= > : .
der Slcherheltsgrad des /’106% m%%’"f
Balkens in Abb. 91, wenn bl’/‘ ;
o5 = 490 kg/em?? /7
. ’
Op 490 gl A
:—,-:—:7’35 /'//ll/’ [ L
o 66,7 /‘) '_//I// < .—.4;6
Der Balken wiirde also | ) I{[ 1=90cm
erst brechen durch eine |, 7]} s A
Last von 7,85 - 400 kg = ,/l f /% e
2940 kg. ///N'//' A =
Hinge in Abb. 91 die WI//‘/ b g
400 kg’ schwere Last an ‘<1< 17

einem doppelt so hohen Abb. 91.

und doppelt so breiten

Balken und ferner an einem doppelt so langen Hebelarm, so betriige das

Widerstandsmoment das Achtfache, das Biegemoment das Doppelte und folg-

lich die Biegespannung nur } von 66,7 kg/cm?2,

Aufg. 32. Berechne die gréfte Biegespannung im vorderen Freitriger der
Abb. 86. Die Balkenhéhe mif3t 80 cm, die Balkenbreite 22 cm.

- h? . 2
W= bﬁh = ——22630 =8300cm® M = P-1l=600-175 = 105000 kgcm
M _ 105000 2
O =% = 3300 = 81,8kg/em

Aufg. 33. Wie groB ergibe sich die Biegespannung im Freitrager der

vorigen Aufgabe, wenn er statt in stehender, in liegender Stellung belastet
wiirde ? A
=22 =186 ¢ =1,86-318kg/cm?= 43,3 kg/em?

Aufg. 34. Ein Balken ist 26 cm hoch und 20 cm breit. Welches groite
Biegemoment kann er aushalten, wenn die Biegespannung 120 kg/cm? be-
tragen soll ?

W = Qg _ 20-2 .62g = 2250 cm3

Aus ¢' = £W folgt M =o' - W = 120 - 2250 = 270000 kgem.

Aufg. 35. Ein Balken soll an einem Hebelarm von 60 em eine Last tragen

von 900 kg und mit ¢’ = 180 kg/cm? angestrengt werden. Wie gro3 muf3 das
Widerstandsmoment des Balkens sein ?

s __ _%_?90'60_ 3
Aus ¢ = folgt W_o, = ~jgo — 300 cm®

4%
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Aufyg. 36. Ein quadratischer Querschnitt soll ein Widerstandsmoment be-
sitzen von 800 cm3. Berechne die Breite des Quadrates.

. hh? h3
Da b =h, ist W==2="
h3
6 = 300
h® = 1800
M =122 cm. —
Die MaBeinheit (Dimension) des Ergebnisses folgt aus dem Gang der Rech-
nung:
oM _kegem o iems
=W ems ~ 8
, cm? - kg
M=W.o = cmd kg/em? = ot =kgem
M _ kgem _ kgem em?
V=7 = kglom = kg B hg = ™

cm?

33. Vergleich zwischen Zug und Biegung.

In Abb. 98 ergibt sich die Zugspannung der hélzernen Latte aus

s_P.
- F

In Abb. 92 wird dieselbe Latte durch dieselbe Last auf Biegung bean-
sprucht. Die Randspannung ¢’ im Mauerquerschnitt richtet sich nicht nach
92 P, sondern nach

. 1=454 P:l. Ferner ist
7 e " nicht F maBge-
/// " T bend, sondern
= T e h
57 = - @ F-% denn
| =
- h/ 6
= Wenn man den
V/){ // Zshler des Bru-
/1( A P i
L LI ches 7 mit ! mul-
Abb. 92 und 93. tipliziert und den
Nenner F mit %, gilt der neue Bruch fiir Biegung. Also
o = Pl derkurz o = M
h w
F. &

Diese Vervollstandigung ist notig, weil die Biegespannung gleichméBig
anwichst:

1. von der Seilschlinge bis zur Mauer,

2. von der Nullschicht bis zur obersten und untersten Schicht.
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In Abb. 93 herrscht dagegen in allen Punkten jedes Querschnittes ein und
dieselbe Spannung. —

In Abb. 92 4Bt sich % auf’dem Hebelarm 45mal abtragen.

l . , P
Da also 1—_45, ist o' = F 45.

6
Das hei3t, in Abb. 92 betriigt die Randspannung ¢’ im Mauerquerschnitt

das 45fache der Zugspannung ¢ in Abb. 93. Fiir [ = 6 wire o’ = g.

34. Der kreisformige Quersehnitt.

In Abb. 94 sind nur die wichtigeren Schichten der Querschnitte ange-
deutet. Das Rundeisen bricht leichter als das gleich dicke Quadrateisen:

1. Weil die schraffierten Gebiete des Rundeisens viel kleiner sind als die
entsprechen-
dendes Qua-

drateisens.
Das ist der

wichtigste

Grund.

2. Weil
auch der
ganze Quer-
schnitt des

Rundeisens

kleinerist als - = = . .

der des Qua- : Die Platten verkirpern die

drateisens. — Widerstandsmomente
Die Plat' Abb. 94‘

ten verkor-

pern die Widerstandsmomente. Die runde mu8 diinner sein als die quadra-
tische, und zwar lediglich aus dem ersten Grunde. Der kleinere Inhalt des
runden Querschnittes macht sich in der runden Platte von selbst geltend.

Es gilt gemafl Abb. 94 fiir das Widerstandsmoment eines Rundeisens

14

- 43
32d'

_p. 9 _ Tt pd
W=F P oder W_4d g =

Dies kann durch einen dhnlichen Versuch wie in Abb. 87 bewiesen werden.

Meistens darf man ;—2 =~ llo setzen. Damit wird
d3

Das Widerstandsmoment eines Quadrates verhilt sich also zu dem des ein-
beschriebenen Kreises wie 10 : 6. Ihre Flicheninhalte verhalten sich aber wie
10:7,85.

Die Spannungskeile eines Rundeisens besitzen die Gestalt eines Zylinder-
hufes. (Dieser ahnelt einer Apfelsinenschnitte.)
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N 7 _ Bricht ein Quadrat-
7-/&///1[/ eisen durch 1000 kg, so
ry bricht ein ebenso dik-

L /( §! ( O @ kes Rundeisen durch
AN - 2 600 kg, gleichen Hebel-
2l /4// < ¥ IE_d arm und Werkstoff
J%,/. I 7 770cm ————») 8 vorausgesetzt. Die

L Durchbiegung  beider
e ."L//l A Triger bis zum Bruch

)L)/I//} Wz ist aber gleick groB, weil
AT 2 sie gleich hoch sind.
N
y //l/l((‘ Aufg. 37. Berechne
g s fir Abb.95 die Biege-

spannung im gefihrdet-

Abb. 95. sten Querschnitt.

M =P l=450-110 = 49500 kgem
das 13,5
W=1%="0
Ebensoviel em? enthilt in Abb. 95 rechts die Platte.

’ M 49500
0 =5 = 54 — 201kg/em?
Diese Spannung herrscht lediglich im héchsten und tiefsten Punkt des
Mauerquerschnittes.

= 246 cm?

Aufg. 38. Berechne die Sicherheit dieses Freitragers gegen tiberelastische
Verformung, wenn g3 = 0_s = 2100 kg/cm?2,
_ 65 _ 2100
T ¢ 201
Die Durchbiegung verschwindet also véllig, sobald die Last fortgenommen
wird.

Es sind 246 cm® = 246000 mm?. Um derartig vielstellige Zahlen fiir Wider-
standsmomente zu vermeiden, dient in der Festigkeitslehre nie das mm,
sondern stets das cm als Lingeneinheit.

= 10,5

35. Triiger gleicher Biegespannung.

Aufg. 39. Wieviel betragt in Abb. 96 die Biegespannung im gefihrdetsten
Querschnitt ?

2 . 2
M = P.l1=20-455 — 910 kgem W=”_6h_=21 08— 1,26 em?
. M _ 910 2
O =% =126 — 722 kg/cm

Diese Spannung herrscht im obersten und untersten Rande des Quer-
schnittes an der Mauer. Von dort bis zur Seilschlinge sinkt sie ganz gleich-
méaBig.

In Abb. 97 verjiingt sich ebenso gleichméBig die Breite der Querschnitte.
Darum betrigt in jedem dieser Querschnitte die Randspannung 722kg/cm?2.
Einen ,,gefihrdetsten* Querschnitt gibt es in dem dreieckigen Blech nicht.

Weil dies ein T'rdger gleicher Biegespannung ist, kriimmte sich die Mittel-
linie m @iberall gleich stark. Die ,,elastische Linie* m bildet also einen ganz
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flachen Kreisbogen. Das liele sich nachmessen, wenn die Last statt 20 kg
etwa das Zehnfache betriige. Das rechteckige Blech federt nur an der Mauer
gut, das dreieckige iiberall gleich gut.

Das rechteckige und dreieckige Blech sind Blattfedern. Das Biindel in
Abb, 98 nennt man Federwerk. Es enthélt mehrere Blattfedern.

97

98

Abb. 96—98.

Abb. 99 zeigt, wie man ein Federwerk aus einer einzigen Blattfeder ge-
winnen konnte ohne jeglichen Abfall. In Wirklichkeit schneidet man die
Streifen von einer langen Stange ab.

Siehe Abb. 100. Die Spitze des einen Dreiecks muf die Grundlinie des fol-
genden berithren, damit ein Triger gleicher Biegespannung entsteht. Fir
Federwerke mit vielen Lagen und kurzem Hebelarm ergibt sich ein groBer
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Spitzenwinkel. Das Federwerk in Abb. 98 ist ebenso tragfihig und biegsam
wie das dreieckige Blech in Abb. 97.

Auch in Abb. 98 werden alle Querschnitte gleich stark gespannt. Dies trifft
nicht mehr ganz genau zu, sobald sich die Streifen infolge einer groSen
Belastung betrichtlich gegeneinander verschoben haben.

% 100 Ist das Federwerk richtig
gestaltet, alsowiein Abb.100,
so klaffen die Fugen nir-
gends, wenn es sich biegt.
Es kann also kein Schmutz
eindringen und die Reibung
erhGhen, die Biegsamkeit
vermindern. Das ist wertvoll
fiir die Federwerke der Fahr-
zeuge.

In diesen schwankt die

Spannung auBerordentlich

Abb. 99 und 100. lebhaft. Daher entstehen oft

Dauerbriiche.  Federwerke

aus gewohnlichemi Stahl werden nach lingerem Gebrauche ,,Jahm*. Mangan-
Siliziumstahl behilt seine urspriingliche Biegsamkeit.

Etwas Reibung zwischen den Lagen des Federwerkes ist erwiinscht. Sie

dampft die Schwingungen,
36. Die Durehbiegung.

Siehe Abb. 101. Da diese Blattfeder dreieckig ist, hat sie sich genau kreis-
formig gewolbt. Der Kriimmungshalbmesser der Nullschicht wird abgekiirzt,

mit g.
Dieser ist um so kleiner, je kleinerig1 und je groBer ¢’ sind. In der folgenden
Formel zur Berechnung von g steht daher ganz richtig }21 im Z&hler und o’

im Nenner. Es ist h
E. 5

(12) ==

Hierin berticksichtigt E die elastische Eigenart: des jeweils verwendeten
Werkstoffes. Das Elastizitdtsmaf E 148t sich durch einen Versuch ermitteln.
Man mift den Kriimmungshalbmesser einer dreieckigen Blattfeder, be-
rechnet ¢’ aus Gleichung (9) und schlieBlich E aus Gleichung (12).

Das Elastizititsma@l E bedeutet eine Spannung, ausgedriickt in-kg/em?,
denn

_ e’ _ om-kgjom®
E= k - cm

2
Durchschhittlich ergibt sich
fiir Stahl E = 2100000 kg/cm?.
»» Messing E = 1100000 ,,
,, Holz E = 100000 ,,

= kg/em?.
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Es ist also Holz etwa 21mal so biegsam wie Stahl. Alle Stahlmarken,
legiert oder unlegiert, vergitet oder nicht vergiitet, gehirtet oder ungehartet,
besitzen fast dasselbe Elastizititsmaf, obwohl ihre Streckgrenze und Zug-
festigkeit sehr stark schwanken!

102 103

M1:20

Abb. 101—103.

Aufg. 40. Berechne den Kriimmungshalbmesser der stihlernen Blatt-
feder in Abb. 101.

2 . 2
M=P-1=3820- 52=16640kgem  W="0 =2 0% _g30m
3 0.8
E.- % 210000028
, M 16640 . N _
W= srs — 4460 kg/cm 0=z =g — 1884 cm

Gébe es eine Stahlmarke, die eine Biegespannung von 2100000 kg/cm?

vertriige, so konnte g = g werden. Das wiire der kleinstmégliche Wert von g.

Aufg. 41. Das Sigeblatt einer Bandsige lauft bekanntlich iiber zwei
Rider wie ein Treibriemen. Der Raddurchmesser betrigt 120 cm. Die
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Dicke h des Sigeblattes mifit 0,12 cm. Berechne die Biegespannung des
Blattes. A

E.- 2
= ﬂ';—oﬁg = 60,06 cm. Aus Gl. (12) folgt ¢ = T2

0,12

r 2 — 2
0 =006 — 2100 kg/cm
Das Sageblatt macht in einer Minute 500 Umlédufe. Also wird es in dieser
kurzen Zeit 1000mal gebogen bis zu einer Spannung von 2100 kg/cm?2. Der
Stahl muB nicht nur eine hohe Streckgrenze, sondern auch eine gro3e Dauer-
festigkeit besitzen.

Die Foérderseile der Bergwerke bestehen aus 1 —8 mm dickem, vergiitetem
Stahldraht (6 Litzen). Sie laufen iiber gro3e Seiltrommeln und werden dadurch
hin und her gebogen wie etwa ein Sigeblatt. Deshalb bricht hiufig ein einzelner
Draht. Dieser hat sich an der Bruchstelle meistens gar nicht eingeschniirt. Es
handelt sich also um einen Dauerbruch.

Wird die Oberfliiche der Drithte ein wenig verletzt, z. B. durch Rostnarben,
so sinkt die Dauerfestigkeit erheblich.

Aus Abb. 101 lait sich der Federhub f (Durchbiegung) sehr schnell er-
mitteln. Dort wurde die gekriimmte Feder maflstéblich aufgezeichnet. In
der Zeichnung ist f = 0,87 cm. Ihr Mafstab betrigt 1 : 20. Also ist in Wirk-
lichkeit f = 0,87 - 20 = 7,4 cm. Je groBer die Zeichnung, desto genauer das
Ergebnis.

DenFederhub f pflegt man meistens lediglich zu berechnen. Siehe Abb. 102.
Die Winkel der Dreiecke 4 BC und CBD sind gleich. Daher lassen sich

diese Dreiecke wie in Abb.108 so aufeinander legen, da f parallel BC ist.
Folglich verhilt sich

fi:lo= :B__a )
oder lf; = 1235
oder f= b 2?
Da BC =, wird f= ;L;

Meistens ist f klein, verglichen mit !. Dann darf [, = I gesetzt werden.
Also ergibt sich

[

f=5- Dag= .7, wird

(13) f=—=—=

Der Federhub wichst also im quadratischen Verhaltnis zum Hebelarm,
Wird der Hebelarm verdoppelt oder verdreifacht, so entsteht die 4fache
und 9fache Durchbiegung, falls die Biegespannung und Blattdicke unver-
dandert bleiben. Fiir Abb. 101 wird

522 4460

1= 210000008 — 2 ™
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Dies Ergebnis muf kleiner sein als das durch Zeichnung gefundene, da
12 << 1,*. Man runde deshalb das Ergebnis der Formel (18) nach oben ab.

Ware die Feder in Abb. 101 rechteckig statt dreieckig, so betriige die
Durchbiegung genau § von 7,4 cm. Das lehrt ein Versuch.

Also gilt fiir einén Triger mit unverinderlichem Querschnitt (prisma-
tischen Stab)

2 B.¢
(14) f=3 57

Aufg. 42. Berechne die Durchbiegung des Flacheisens in Abb. 87. Die
Randspannung im Querschnitt an der Mauer wurde bereits auf S. 49 zu
¢’ = 8433kg/em? errechnet.

f—E 782 . 3433
8 210000012

Die Last sank um 0,55 cm. Sie verbog das Flacheisen nicht kreisformig!

Also = 0,55 em.

Aufg. 43. Wie gro8 ist die Durchbiegung des holzernen Balkens in
Abb. 91?
Da ¢’ = 66,7 kg/cm? und fiir Holz E = 100000 kg/cm?, ist
2 90%-66,7
/=3 " 100000 18
nl?:ilzs' #ullerste rechte Ende des Balkens hat sich um mehr als 0,20 cm ge-
se —

Man betrachte Abb. 2 und denke sich durch die rechte Stange zwei Quer-
schnitte gelegt im Abstande von 1 em. Diese Strecke dehnt sich, falls die

1 1
e e -
Zugspannung 1 kgjem? betrigt, um 5 = zoo0 00

= 0,20 cm.

cm. Das bestiitigt ein

Versuch.

Die Linge ! der rechten Stange in Abb, 2 miflt 140 cm. Ihre Zugspannung ¢
betrigt 230 kg/cm?.

1
1 Achst 2 s
em wichst durch 1 kg/cm? um 21000000m
140
140 ,, wachsen ,, 1, > 3760000
140 - 230
140 29 [ ’ 230 ’ ’” ‘2-'1—-00W = 0,0153 cm

Also hat sich die Stange um 4! = 0,0158 ¢cm gedehnt. Allgemein gilt
l-o
Al="g

37. Der doppelarmige Freitriiger.

Aufg. 44. Berechne fiir Abb. 104 die Biegespannung in den Querschnit-
ten I, IT und III.

Es miit der Hebelarm bis Querschnitt
I: 9.7=63cm
II: 6.7 =42cm
IIT: 8.7 = 21 cm.
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il

Abb. 104.
5.152
M, =1000:63=63000kgcm w, = % = 188 cm?
<192
M, =1000-42 = 42000 kgem Wy = %?— = 120 cm?®
« 92
M= 1000- 21 = 21000 kgem W= 2% = 67,5cms
o = 6—%)3—(-) = 885 kg/cm?
oy = %)9 = 850 kg/cm?
’ 21 000
Opr = 6—7,5“ = 811 kg/cm2

Wiiren alle Abmessungen des Gehinges doppelt so gro und die Last doppelt
ifl)ﬁisf%léwer wie in der Abbildung, so betriigen die Biegespannungen nur die
Infolge der Belastung nahm der Kriimmungshalbmesser fiir die tiefste

Stelle der Nuten zu. Dort entstanden also zusdtzliche Zugspannungen,
Darum herrscht im Kerbgrunde eine stirkere Spannung als die Rechnung
ergibt. Aullerdem verringern die Nuten die Zahigkeit.

Die Spannungen in vielen Bauteilen lassen sich weder genau, noch ange-
nihert berechnen. Dann hilft man sich durch einen Versuch. Man fertigt von
dem fraglichen Werkstiick ein maBstéibliches Modell aus durchsichtigem Zell-
horn an. Dies wird dhnlich belastet wie das metallene Werkstiick. Alsdann
laBt sich die Spannung in jedem Punkt des Zellhornes mittels polarisierter
Lichtstrahlen!) messen. Auf diesem Umwege gewinnt man ein klares, zahlen-
miiBiges Bild von den Spannungen in Zahnridern, Flugzeugteilen, Gitter-
triigern u. i. Auch die schadliche Wirkung von Kerben wird an durchsichtigen
Modellen in polarisiertem Licht sichtbar.

Aufg. 45.. Wie stark sind die U-Eisen in Abb. 105 gespannt ?
Der Hebelarm miit 75 em. Die 2000 kg schwere Last verteilt sich auf
2 U-Eisen. Also mufl 1 U-Eisen ein Biegemoment ertragen von

M = 1000 - 75 = 75000 kgem.

1) Im natiirlichen Licht schwingen die Atherteilchen senkrecht zum Strahl
in allen Richtungen, im polarisierten Licht nur in einer Richtung, nur in einer
Ebene.
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Schlage S.129 auf. Dort ist angegeben fiir ein stehendes U -Eisen NP 16
ein Widerstandsmoment von W, = 116 cm3. Was heil3t das?
Ein Biegemoment von 116 kgem erzeugt in dem zugehorigen Querschnitt
eine Randspannung von 1 kg/cm2. Also erzeugen 75000 kgem
o=M _ 75000
W, 116
Der berechnete Querschnitt ist durch ein Nietloch geschwiicht. Da es nahe

der Nullschicht liegt, wird die Biegespannung nur wenig mehr als 646 kg/cm?
betragen.

= 646 kg/cm?.

105

S
S
R

g
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S

106 Apb. 105 und 106.

Der Bolzen in Abb. 106 bildet ein Tragwerk im Kleinen wie die U-Eisen
im Grof3en.

Aufg. 46. Berechne den Sicherheitsgrad dieses Bolzens gegen Strecken,
wenn die Streckgrenze 3400 kg/cm? betragt.

M = 1000- 4,5 = 4500 kgem W= 13:) = 2,7 em?®

., 4500 . Os 8400

Fiir ein Doppelt T-Eisen NP 8 ist gemiB Seite 130 der Querschnitt
F =17,58 cm? und das Widerstandsmoment W, = 19,5 cm?, Es liefert 1 cm?
des Querschnittes zum Widerstandsmoment einen Beitrag von durchschnittlich
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19,5

= 2,57 cm® Fiir ein Doppelt T-Eisen N P 55 findet man entsprechend

7,58 3607
F = 218 cm? und W, = 8607 cm?. Also 213 = 16,93 cm?®/cm?.

Das kleine Doppelt T-Eisen nutzt demnach den Werkstoff aus mit nur
2,57 cm®/cm?, das grofle aber mit 16,98 em3/cm?. GroBe (hohe) Formeisen sind
also viel ergiebiger als kleine (niedrige).

C. Der Briickentréager.
38. Last in der Mitte.

Betrachte Abb. 108. Die Last hingt in der Mitte des Briickentragers. Er
wird angestrengt wie etwa ein Stab, den man iibers Knie bricht. Der Briicken-
triger besteht also aus
2wei Freitragern, deren
gefahrdetsten  Quer-
schnitte = miteinander
verwachsen sind.

Der Briickentriger in
Abb. 108 wird genau so
stark gespannt wie der
doppelarmige Freitri-
ger in Abb. 107. Fir
diesen ist

M = 1200 - 160
= 192000 kgem.

Ein Doppelt T-Eisen
NP 20 besitzt ein Wider-
standsmoment von W,
= 214 cm3. Folglich

,_ M _ 192000
T W, 214
= 897 kg/em?.

Ebenso grof ist die
Biegespannung in der
Abb. 107 und 108. Mitte des Briickentrs-
gers (Abb. 108).
Bezeichnet I die Stiitzweite des Briickentrigers, P seine Belastung in
der Mitte, so gilt fur den dortigen, gefihrdetsten Querschnitt

107

108

o

M::-Iz-f- ; oder
l

Die Stiitzweite [ ist stets kleiner als die ganze Liinge des Triigers.
Aufg. 47. Eine Reckstange besitzt eine Stiitzweite von 250 cm und

einen Durchmesser von 2,8 cm. In der Mitte héingt an einem Arme ein
Turner. Er wiegt 80 kg. Berechne die Biegespannung dieser Stange.
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3
M = PL =800 — 5000 kgem w=2_28

4 10 10
M 5000
LN — — 2 2
0= = 22 = 270 kg/em’

Wenn sich der Turner gehorig Schwung gibt, wird die Biegespannung be-
deutend mehr als 2270 kg/em? betragen. Damit die Stange in ihre urspriing-
liche, schnurgerade Gestalt zuriickfedert, muB8 die Streckgrenze des Stahles
entsprechend hoch liegen.

Aufyg. 48. Die Welle in Abb. 109 bildet
auch einen Briickentriger. Wie groB ist
ihre Biegespannung im Querschnitt dicht
an der Nabe des Rades? Beide Riemen-
scheiben wiegen insgesamt 260 kg.!)

800 4 260

= 2,2 cm?

Ein Lager tragt also 2 —=530kg.
M = 580 - 67 = 85500 kgem
¢ 12 3
W_E__ i0 = 178 em
M _ 85500 2
=% =15 — 205 kg/em

Aufg. 49. Berechne die Durchbiegung
des Briickentrigers in Abb. 108.

Diese ist ebenso groB3 wie die eines
Freitrigers in Abb. 107. Gemill Gl. (14)
ergibt sich

2 160°.897
=3 " 5100000+ 20
Die Laufkatze sank also um 0,86 cm.

Aufg. 50. Wie gro3 ist die Durchbie-
gung der Welle in Abb. 109?
2 67205
=3 " 3700000 12

= 0,36 em.

= 0,024 cm Abb. 109.

39. Last in beliebiger Stellung.
In Abb. 112 trigt die rechte Stiitze mehr als die linke. Die Stitzkrifte
pflegt man mit 4 und B zu bezeichnen. Es muB sein 4 4 B = P.

Um B zu berechnen, denke man sich die rechte Stiitze entfernt wie in
Abb. 111. Dann laBt sich das bekannte Hebelgesetz anwenden:

B-1=P-a
(16) B=P]-

Entsprechend gilt A-1=P-b.
(17) A= p!l’..

1) Damit der Riemen nicht rutscht, muf3 er geniigend gespannt werden. Dies
erfordert einen etwa 800 kg starken Zug.
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Der Briickentriger besteht gema3 Abb. 110 aus zwei verschieden langen
Freitrigern. Deren Lasten gleichen den Stiitzkriften 4 und B. Die Biege-
momente beider Freitriger sind gleich grof3. Sonst konnten sich ihre Lasten
nicht das Gleichgewicht halten. Fiir den gefihrdetsten Querschnitt I gilt

Da B=P., ist
(18) M=P‘_‘_‘T.

Riickt man die Last nach der Mitte des Tragers, so wird a = b = ;—

Dann erlangt das Biegemoment seinen GroBtwert von
2 l
Der gefihrdetste Querschnitt befindet sich stets dort, wo die Last hangt.

Aufg. 51. Berechne die Biegespannung des Briickentrigers in Abb. 112.

190-80 bk 9-18 R
a0 — 42800 kgem W= 6 = ¢ — 486cm

, M 42800 2
0 = = 446 = 88 kg/cm
( Wo die Tangente an die elastische
Linie des Briickentriigers in Abb. 112
waagerecht verliuft, ist die Durchbiegung
am griften. Dieser Punkt liegt nicht
im Querschnitt I, sondern links da-
neben!

M=P “l” — 760

Spannungsfliche
\

| Ny
i |

Imm
100kglem®

-~
<

P=300kg

10cm, eiem s

1
. t=omem et
ATL X

a=790cm =80cm

-

ee—X —3»1

e,
N2

E le— 175 crn—=

8

¥
Momentenfldache

Imm =
200kgem

P4760%g

Abb. 110—112, Abb. 118,
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Aufg. 52. Berechne fiir Abb. 113 die Biegespannung der Welle in den
Querschnitten I u. II.

__P.ab_ 300-10-27

M, ] o = 2190 kgem
& 8 s ,_Ml_g1_9_0_ 0
w; 10 = jo = 27 om oy = W, s = 811 kg/em
My=B-16="7%16=221% 16 _ 1299 kgem
24 3 Mo _ 1209 _ 2
W,= Jo = 138 cm o =, 188 — 942 kg/cm

- In Abb. 113 oben wurden iiber der Stiitzweite der Welle (Abszissenlinie)?)
die Spannungen ¢; und of; als Ordinaten aufgetragen im MaBstabe 1 mm =
100 kg/cm?,

Von A4 bis I wichst die Spannung ganz gleichmaBig, also keilférmig.
Von Ibis II sinkt sie keilférmig mit der Richtung auf B (gestrichelt ange-
deutet).

Im Querschnitt IT schnellt die Spannung plotzlich an, weil dort die
Welle diinner wird. Von II bis B sinkt die Spannung wiederum keilformig,
aber rascher (steiler) als im Abschnitt I bis IL.

Die Spannung im Abstande « braucht nicht berechnet zu werden. Sie 148t
sich aus der Spannungsfliche abgreifen. Die Ordinate ¢', miit 5,5 mm.

Also ist ¢’y = 5,5 - 100 = 550 kg/cm?.

In Abb. 118 unten wurde das Biegemoment M; als Ordinate im MaBstabe
1 mm = 200 kgem aufgetragen. Im Gegensatz zur Biegespannung ist das
Biegemoment nicht vom Durchmesser der Welle abhiingig, sondérn ledig-
lich von ihrer Lénge, vom Hebelarm. Darum sinkt das Biegemoment von I
bis B ununterbrochen, Spannungs- und Momentenflichen kénnen also sehr
verschieden begrenzt sein.

Die Ordinate der Momentenfliche im Abstande £ miB3t 8,8 mm. Also ist
dort M, = 8,8 - 200 = 760 kgcm. Je groBler die Zeichnung, desto genauer
das Ergebnis.

40. Eine Deckenfahrbahn.

Der Elektrozug in Abb. 114 wiegt 200 kg, Die gesamte Last betrigt also
12 - 100 kg + 200 kg = 1400 kg.
Aufg. 53. Berechne die Biegespannung der Fahrbahn, falls die Last so
weit wie moglich hinausgefahren ist (Abb. 115).
M =P -l = 1400 - 165 = 231000 kgem W = 928 cm?
Also gilt fiir Querschnitt B
, M 281000 .
0 =% = —9ag = 250 kg/cm?.

Die geneigten Linien in Abb. 115 veranschaulichen, wie die Biegespannung
keilformig an- und abschwillt. Diese ist also im Querschnitt I halb so stark
wie im Querschnitt B.

1) Abszisse = Abschnitt.
Schnack, Festigkeitalehre 5
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Abb. 114.

Abb. 116 zeigt die ungiinstigste Stellung der Last, wenn sie sich zwischen
A und B befindet.
Aufg. 54. Berechne auch fir diesen Fall die Biegespannung.

M=P. % = 1400 %% = 138000 kgem W = 928 cm?

n Iﬁche

U

S ann! A x&g

s l /ijff"/ ‘ /7—7 ”pa“

I

by 2
pe—X —>=|

20kg/em?
>

y
=7400hg

i
§

e— 790cm —>

Imm

116

Abb. 115 und 116.
Also gilt fiir Querschnitt I in Abb. 116
, _ 133000 _ >
= o3 — 144 kg/cm?.
Das ins Freie ragende Gebiet der Fahrbahn ist spannungslos. —

Um fiir Abb. 115 die Stiitzkraft B zu berechnen, denke man sie sich ersetzt
durch den senkrechten Zug eines Seiles wie in Abb. 111. Dann folgt aus dem
Hebelgesetz B - I, = P(l, 4 ;)

_ph- +bL 165 1 880
B =P = 1400 —g— = 2010 kg.

2
Diese 2010 kg verteilen sich auf 6 Schrauben (Abb. 114).
Ferner ist P - A = B. Also A = B — P= 2010 — 1400 = 610 kg.
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41. Spiegelgleiche Belastung.

In Abb.117 und 118 sind die gleich schweren Lasten von der Mitte der
Stiitzen gleich weit entfernt. Solche spiegelgleichen (symmetrischen) Be-
lastungen kommen sehr hiufig vor.

Aufg. 55. Berechne die Biegespannung.

M = 1200 - 150 = 180000 kgem W — %"2 =230 _ 3000 ems
s M _ 180000
=% = 3000 — 90 kg/cm?
Diese Rechnung gilt auch fiir Abb. 118.
2 )
% :
7 | ! N ¢ 119
S I K
A Q 8 A 8
7200kg 1) "7200kg k]
150cm 750cm
I T
118 Y % 120
Al Ol AN Vs
1200kg  1200kg

Abb. 117—120.

Abb. 119 u. 120 veranschaulichen den Verlauf der Biegespannung. In
jedem Querschnitt des Gebietes k betriigt die Randspannung 60 kg/cm?.
Hier kriimmte sich der Balken iiberall gleich stark, also genau kreisformig.

Aufg. 56. Berechne den dortigen Kriimmungshalbmesser.
Da fiir Holz E = 100000 kg/cm? ist, ergibt sich

h
E'?_ 100000 - 15

0= p 0 = 25000 cm = 250 m.

42. Ein Wagen.

Abb. 121 zeigt einen kleinen Werkstattwagen. Jedes Rad trigt } der
Last. Die Locher fur die Schraubenbolzen der Wilzlager schwiichen das
U-Eisen. Dies soll unberiicksichtigt bleiben.

Aufg. 57. Berechne die Biegespannung des Rahmens und der Rad-
achsen.
5%
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I. Langstragenr.
M = 450 kg - 52 cm = 28400 kgem W = 150 cm?
o = M _ 28400

T W 150

Diese Spannung ist im obersten und untersten Rande jedes Querschnittes

vorhanden, der zwischen 4 und B liegt. In diesem Gebiet kriimmt sich das
U-Eisen iiberall gleich stark, also kreisformig.

= 156 kg/em?

Abb. 121.

Zuweilen nimmt die Last die gestrichelt gezeichnete Stellung ein. Dann
entfillt wiederum auf jedes Rad } der Last.

M = 20080 _ 4y 950 Kgem W = 150 cm?
, 11250 .

Zeichne den Lingstriager im Malstabe 1:10 auf und trage dariiber den
Verlauf der Biegespannung im Mafstabe 1 mm = 2 kg/em? ein (auch fiir die
gestrichelte Laststellung).

II. Quertrager.

M= 20EE M _ 9550 kgem W = 150 cm®
, 10850 .
=50 — 99 kg/cm

Diese Randspannung herrscht nur in dem Querschnitt, der den Quertriger
halbiert. Die Quertriiger kriimmen sich nicht kreisformig.
II1I. Radachse.

Rollt die gestrichelt gezeichnete Last bis senkrecht iiber eine der Achsen,
so wird diese am stiirksten angestrengt. Der Hebelarm von 8 cm reicht von
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Mitte Lager bis Mitte Laufkranz des Rades. Der Durchmesser der Naben-
bohrung betréigt 5 cm.

_®_5_ 3

M = 900 kg - 8 cm = 7200 kgem W—iﬁ—iﬁ_ 12,5 em
, 7200 .
=105 = 576 kg/em

Diese Biegespannung ist in jedem Querschnitt zwischen den Ridern vor-
handen. In diesem Bereich kriimmt sich die Achse iiberall genau kreisformig.
Wihrend der Fahrt werden die Fasern der Achse abwechselnd gezogen
und gedriickt, verlingert und verkiirzt. Dadurch kénnen Dauerbriiche ent-
stehen.

Die Radachse eines Pfannenwagens fiir fliissiges Roheisen wurde durch
einen Eisenspritzer etwas gehirtet. Hier adnderte sich das Gefiige der
Achse. Das geniigte, um einen folgenschweren Dauerbruch einzuleiten.

Die Achsen der Schnellziige neigen besonders stark zum Dauerbruch, weil
sie heftige Schlige erleiden infolge der zahllosen Liicken i den Schienen,
Weichen und Kreuzungen.

Die Licher in den Schienenlaschen diirfen nicht mit dem Schneidbrenner
herausgeschmolzen werden. Dadurch wiirde sich das Gefiige am Lochrand be-
deutend éndern (Hirtung). Ein Dauerbruch wire besonders leicht moglich.

43. Biegeschwingungen.

Je weiter die Schenkel einer Stimmgabel ausschlagen, desto lauter ist
der Ton. Dieser besitzt stets dieselbe Hohe. Die Schenkel der Gabel fithren
also in jeder Sekunde gleich viel Schwingungen aus, auch wenn der Ton
immer leiser wird. Es erfolgen 485 Schwingungen in 1 Sekunde. Unter
1 Schwingung versteht man 2 Ausschlige in entgegengesetzter Richtung,
also einen Hingang und einen Hergang.

Verkiirzt man die Schenkel der Stimmgabel, so schwingen sie rascher.

Der Ton wird héher.

Um die Dauerfestigkeit zu priifen, wird ein kleiner Probestab wie etwa eine
Lokomotiv-Kolbenstange auf Zug und Druck beansprucht. In dem Probestab
wechselt jedoch die Spannung viel rascher, nimlich 500mal in 1 Sekunde.
Das wird elektromagnetisch erreicht.

Auf diese Weise IiBt sich in wenigen Minuten die Dauerfestigkeit verschiedener
Stahlmarken miteinander vergleichen. Der Probestab tént héher als die
Stimmgabel, da diese nur 435 Schwingungen in 1 Sekunde ausfiihrt. Weil er
ferner unertriglich laut tont, muB die Priifvorrichtung in einer schalldichten
Zelle aufgestellt werden.

. Die Schwingungen dieses Probestabes verlaufen in seiner Lingsrichtung,
die_der Stimmgabel sind dagegen quer zum Schenkel gerichtet. Durch der-
artige Biegeschwingungen priift man z. B. die Schaufeln fiir Dampfturbinen.
Betrachte Abb. 87. Schligt man auf das Ende des Freitrigers, so gerit

er in senkrechte Schwingungen. Er zittert und vollbringt in jeder Sekunde
stets gleich viel Schwingungen. Hierbei ist es einerlei, wie stark er an-
geschlagen wurde, wie weit er also schwingt.

Die sekundliche Schwingungszahl werde mit n, bezeichnet. Sie 1aBt sich
im voraus berechnen. Ist das Gewicht des Triigers gering, verglichen mit
dem der Last, so gilt 5.0

b

19 =
(19) n, Vi

Diese Beziehung wird auf Seite 88 nither erliutert.
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Es bedeutet f die Senkung der Last in cm. Fiir Abb. 87 wurde bereits
f zu 0,55 cm errechnet. Also ist n, = —— = 6,7.
10,55
Die Last vollfithrt demnach 6,7 Schwingungen in 1 Sekunde.

Die Saite fiir das tiefste ,,c* auf dem Klavier macht 16,2 Schwingungen
in 1 Sekunde.

Jeweiter der Freitriger in Ab, 87 ausschlagt, desto weiter sind die Grenzen,
zwischen denen die Biegespannung in 1 Sekunde 6,7mal schwankt. Der
schwingende (dynamisch beanspruchte) Werkstoff bricht infolge einer viel ge-
ringeren Spannung als der ruhende (statisch angestrengte)!

Aufg. 58. Berechne die sekundliche Schwingungszahl der Welle in
Abb. 122. Jedes Lager tragt genau eine Halfte der Last.

M = 25000 kg - 90 cm = 2250000 kgem W = 1% == 4;% = 6400 cm3
¢ = —1#; = %)40%9 = 852 kg/cm?
=7 vaom = %

Wird das noch stillstehende Rad auf irgendeine Weise erschiittert, so
schwingt sein Schwerpunkt auf einer Geraden in 1 Sekunde 83mal. Dreht
sich gleichzeitig das Rad, so erzeugen die Schwingungen eine Fliehkraft.
Zum Unterschied von der sekundlichen Drehzahl wird ng; = 5,0/ W die
sekundliche Eigenschwingungszahl genannt, —

Knote einen kleinen Stein an ein Gummiband und hinge ihn an dem Ge-
stell eines Fallhammers auf. Der Stein steht still. Jetzt fallt der Bir auf den
Ambos. Der Stein tanzt ein wenig auf und ab. Sein Hub wird linger, wenn
der zweite Schlag des Hammers im rechten Augenblick erfolgt. Fihrt man
so fort, so holt der Stein immer weiter aus, bis das Band reif3t. Stein und
Bir waren in gleichem Takt, in Resonanz.

Dreht sich die Schwungscheibe (Abb. 122)
83mal in 1 Sekunde, so kann zufillig Resonanz
eintreten. Dann vergréBert die Fliehkraft die
Schwingungsweite nach jeder Umdrehung
immer mehr. Dadurch wichst gleichzeitig auch
die Fliehkraft.

Die Grenzen, zwischen denen die Biege-
spannung der Welle schwankt, erweitern sich
bedeutend. Die Welle liuft sehr unruhig. Sie

Abb. 122. schleudert und nutzt die Lager schnell ab. Die
Drehzahl n, = 88/Sekd. ist nur dann bedenk-

lich (kritisch), wenn zufiillig Resonanz eintritt, wenn also die Fliehkraft
die Biegeschwingung nicht aufhebt, sondern verstirkt. Darum wird

Ny = 5,0/1/? auch die kritische Drehzahl genannt.

Die Schwungscheibe macht in Wirklichkeit héchstens 15 Umldufe in
1 Sekunde. Deshalb ist andauernde Resonanz nicht zu befiirchten.
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Die Drehzahl der Dampfturbinenlédufer ist bedeutend groBer als ihre Eigen-
schwingungszahl. Wahrend des Anlaufens muf} also die Turbine die kritische
Drehzahl annehmen. Da diese nur einige Augenblicke beibehalten wird, und
die Liufer besonders gut ausgewuchtet sind, machen sich die iiblen Folgen
einer Resonanz kaum bemerkbar.?)

Weicht die Drehzahl nach oben oder unten von der kritischen ab, so tritt
auch Resonanz ein. Aber sogleich wirkt die Fliehkraft entgegengesetzt und
schwicht die vorher verstirkte Schwingung immer wieder ab. Die Welle
lauft also ruhig.

Herrscht aber ununterbrochen Resonanz, so wachsen Flichkraft und
Schwingungsweite wechselseitig. Dann kann bereits eine anfinglich ganz
geringe Fliehkraft einen Wellenbruch verursachen.

Eine mannshohe, mehrere Tausend Kilogramm schwere Glocke vermag ein
kleines Kind immer weiter aufzuschaukeln, wenn es in gleichem Takte zieht,
wie die Glocke schwingt.

Viele Dauerbriiche sind durch anhaltende Resonanz entstanden. Diese
gefihrdet den Werkstoff also auBerordentlich stark, so stark wie etwa
Kerben, die schlagartig beansprucht werden.

%%. Schrauben~ und Schneckenfedern.

Betrachte Abb.123. Die Enden der Schraubenfeder®) sind fest einge-
spannt wie im Schraubstock. Dreht sich die Radscheibe abwechselnd rechts
und links herum, so nimmt die Kriimmung des Rundstahles zu und ab.
Dies geschieht iiberall gleich stark.

Folglich entsteht in jedem Querschnitt der Feder eine gleich starke Biege-
spannung. Einen ,,gefihrdetsten* Querschnitt gibt es nicht. Diese Schrau-
benfeder ist also in dem Bereich zwischen den Querschnitten I und II ein
,, Korper gleicher Biegespannung*‘. Der Rundstahl wird beansprucht wie
der des Briickentrdgers in Abb. 124. Der Hebelarm der Last ist gleich
dem Halbmesser der Radscheibe.

Das Biegemoment ergibt sich aus

M = 100 kg - 28 em = 2800 kgcm.
Es ist in Wirklichkeit etwas kleiner infolge der Reibung zwischen Rad
und Welle. Diese soll unberiicksichtigt bleiben.
d 1,63

_ - = 3
W = =16 — 0,41 cm
Also ergibt sich die Biegespannung der Feder zu
,_ M _ 2800
o' = = par — 5620kg/em?.

Fiir das Biegemoment wurden weder der Durchmesser der Windungen, noch
deren Anzahl benétigt. Von der Linge des Rundstahles (zwischen den Quer-
schnitten I und II) ist also die GroBe der Biegespannung véllig unabhingig.
Die Last hat das Rad gedreht. Dieser Winkel 148t sich im voraus er-

mitteln:

1) Macht ein*Dampfturbinenldufer 8000 Uml./min und liegt sein Schwerpunkt
nur 0,1 mm aus der Mitte, so entsteht eine Fliehkraft, die gleich dem Eigen-
gewicht des Léufers ist!

2) Diese Feder Spiralfeder zu nennen, ist verfehlt. Abb. 127 zeigt eine Spiral-
feder. Sie sollte besser als Schneckenfeder bezeichnet werden.
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5620kg/cm?
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Abb. 1283—125.

Die Lange der Nulischicht von I bis II betrigt 194 cm. Jetzt denke
man sich einen geraden Stab aus Rundstahl, 194 cm lang, 1,6 cm dick.
In jedem Querschnitt erzeuge eine Biegespannung von 5620 kg/em?Z.
Zu diesem Zwecke mufl der Stab iiberall kreisfirmig verbogen werden
(Abb. 125). Der Kriimmungshalbmesser der Nullschicht ergibt sich, wenn
E = 2120000 kg/cm?, zu

h 1,6
E. 2 2120000 - >

0= =5 = 80zem.

Mit diesem Halbmesser zeichne im .verkleinerten MaBstab einen Kreis-
bogen (Abb. 125). Darauf trage 194 cm mafstéblich ab. Dann erhilt man
den Winkel 8. Er wird gebildet von den QuerschnittenI und II: Um denselben
Winkel hat sich das Rad gedreht. —

Im Gegensatz zur Biegespannung wird g um so gréBer, je linger der Rund-
stahl, also je groBer der Durchmesser der Windungen und deren Anzahl ist. —
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Die 100 kg schwere Last sank um eine
Strecke f. Diese wickelte sich ab von
einem Kreise mit 23 cm Halbmesser.
Gemifl Abb. 125 1aBt sich der Feder-
hub f berechnen aus der Bedingung

f:194 = 23: 302

J= 14,8 cm.
Aufg. 59. Eine Schraubenfeder, deren
Drahtdicke 0,4 em miBt, soll wie in

Abb. 128 einem Drehmoment von 29,5
kgem widerstehen.

Berechne die Biegespannung.
@ 04

% _ 0% 3
W = {5 =<5 = 0,0064 cm

, M _ 205 .

o =% = 6,006 — 4610 kg/cm

In Abb. 128 ist der Durchmesser der
Windungen gleichgiiltig. Darum #ndert
sich die Biegespannung der Feder nicht,
wenn sie statt schraubenférmig schnek-
kenférmig gewunden wird.

Aufg. 60. Die stahlerne Schneckenfeder
in Abb. 127 besitzt eine nutzbare Linge

20k
__

von 162 cm. Ermittle o’ und 8. 126 Abb. 126 und 127.
2 . 2
M =20kg- 17,5 cm = 850 kgem W — l-’éh— = M08 _ 0,0584 cm?
=M 850 2

Auf der inneren und #uBeren Mantelfliche der Feder betriagt die Biege-
spannung iiberall 5990 kg/cm?2.

E-* 2100000.%°
= 2 _ = 87,7 em
=" T T mewo " °F

Hiermit ergibt sich gemi3 Abb. 126 der Winkel 8 zu iiber 90°.

Betrachte Abb. 123. Beide Enden der Feder bilden einen Haken. Des-
halb wird sie auBer durch Biegung noch durch Zug beansprucht. Die Zug-
spannung ist im Verh#ltnis zur Biegespannung verschwindend klein und
kann vernachlissigt werden.

IX. Drehung.

45. Die Drehspannung.

Die Welle in Abb. 128 denke man sich aus lauter schnurgeraden Fasern
(Drahten) zusammengeschweiBt. Es iibt jemand ein Drehmoment aus. Das
Wad hat sich ein wenig gedreht, obwohl das linke (unsichtbare) Ende der
Relle noch stehengeblieben ist. Laft man das Seil los, so schnellt das
Rad zuriick. —
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Nun betrachte im Geiste ein reifes Kornfeld. Kein Halm regt sich. Pl6tz-
lich fiahrt der Wirbelwind dazwischen. In der Mitte des Wirbels neigen sich
die Halme wenig oder gar nicht. Je weiter nach auBlen sie‘stehen, desto mehr
miissen sie aushalten.

Ebenso verschieden stark sind in Abb. 128 die Fasern der Welle ge-
spannt. Die mittlere Faser (Mittel-
achse) ist spannungslos. Sie ent-
spricht dem windstillen Gebiet
(Wirbelachse) im Kornfeld.

Die Welle kann in zwei Stiicke
zerdieht werden. Erfolgt der Bruch
innerhalb des linken Lagers, so
schaben sich die Trennungsflichen
glatt. Die Fasern wurden zerschnitten.
Die Bruchflichen gleichen Stoppel-
feldern. Drehspannungen sind also
verwandt mit den Scher- oder Schub-
spannungen t. Zum Unterschied
kiirzt man Drehspannungen mit
7’ ab.

Durch die &uBeren Jahresringe
eines Baumstammes stromt am
meisten Lebenssaft. Die inneren
Ringe sind fast abgestorben. Etwa
ebenso ungleich ist der Kraftstrom
in einer Welle, die durch Drehung

Abb, 128, angestrengt wird.

46. Das Drehwiderstandsmoment.

Betrachte Abb. 129. Die Drehspannung wichst vom Mittelpunkt nach
auBlen in allen Richtungen gleich stark und keilférmig an. In allen Punkten
des Querschnittrandes ist also die Drehspannung gleich stark. Die gréfte
Biegespannung herrscht jedoch lediglich in zwei Punkten desselben Quer-
schnittes.

In Abb. 180 u. 131 sind nur die wichtigeren Schichten angedeutet. Inner-
halb einer kreisformigen Schicht ist die Drehspannung, innerhalb einer
geraden Schicht die Biegespannung iberall gleich stark.

Die angedeuteten kreisférmigen Schichten nehmen einen viel gréferen
Teil des Querschnittes ein als die geraden. Darum nutzt Drehung den Werk-

129 130 131

Abb. 129-—-132.
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stoff viel griindlicher aus als Biegung! Von der Drehspannung bleibt nur
eine einzige Faser (Nullfaser) verschont, von der Biegespannung jedoch
eine ganze Reihe von Fasern (Nullschichs).

Um in einer Welle mit 10 cm Durchmesser eine Biegespannung von 1kg/cm?

103
1—'0 10 = 100 kgcm.
Soll auf dem Mantel derselben Welle eine Drehspannung von 1 kg/em? ent-
stehen, so muBl das Drehmoment 200 kgem, also genau das Doppelte be-
tragen.!)

Zum Unterschied vom Biegewiderstandsmoment W bezeichnet man das
Drehwiderstandsmoment mit W Es ist also fiir kreisférmige Querschnitte.

20 W;,=2W.
Die Platten in Abb. 182 verkérpern die Widerstandsmomente fiir Drehung

zu erzeugen, ist ein Biegemoment erforderlich von

und Biegung. 2 7 .2 -
— fg=Tprg_r
W;=F. sd— 4!o'l Sd__md-“’
44 1 B
Setzt man 6 =5 % wird
d3

Der Drehwiderstand wichst wie der Biegewiderstand im kubischen Ver-
hiltnis zum Durchmesser.

Die Dauerfestigkeit des Stahles gegen Drehung ist nur etwa halb so grof
wie seine Dauerfestigkeit gegen Biegung. Wenn man dies beriicksichtigt,
wird der Mal-
wert 2 in

W,=2W
gewisserma-
Ben aufgeho-
ben.

Die Welle
in Abb. 183
wird um so
stirker ge-
spannt,  je
schwerer die
Last Pund je
langer ihr He-
belarm r ist. Abb. 133.

Nicht die
Last stellt die Welle auf die Probe, sondern das Drehmoment der Last.
Dies wird zum Unterschied vom Biegemoment mit M ; bezeichnet. Es ist

(22) My=P.r.
Fiir Abb. 188 gilt M, = 2240 - 88 = 85120 kgem,
falls die Welle neben dem Schraubenschliissel reibungslos gelagert ist.

1) Wie sich dies beweisen laf3t, siche Seite 94.
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An der Stelle des Schraubenschliissels denke man sich den Arm eines Zahn-
rades, dessen Teilkreishalbmesser 88 ecm und dessen Zahndruck 2240 kg
betragen.

ds

Wo=2=% - 146cm®
T 5 5
Ebensoviel ecm?® enthilt die runde Platte in Abb. 188. Das heiflt, ein
Drehmoment von 146 kgem erzeugt diberall auf dem Mantel der Welle
eine Drehspannung von 1 kg/em2. Folglich bringen 85120 kgem eine
85120
146

Im abgeflachten Querschnitt unmittelbar neben dem Schraubenschliissel
ist ¢’ natiirlich gréBer als 583 kg/cm?.

Allgemein gilt
M
2 ’= —d .
(23) =W,

Drehspannung von = 583 kg/cm? hervor.

Aufg.61. Ein Bootsmotor von 80 PS iibertriigt auf die Schraubenwelle ein
Drehmoment von 159 kgem. Diese ist 4,8 cm dick. Berechne die Dreh-
spannung der Welle.

3 3
W, = g = 4”58 =22,1cm?® 7 = JI!_IVi = —21:—3 = 7,2 kg/cm?
Die Anstrengung dieser Schraubenwelle ist also verschwindend klein, falls

keine Drehschwingungen eintreten (vgl. S. 82).

Die Welle in Abb. 184 besitzt in der Nabe denselben Durchmesser wie
auBerhalb. Im Querschnitt ¢ wurde die Welle zerdreht. Es entstand ein

sproder Bruch, obwohl die Welle sonst
Ly ol
. e Y
s o W
‘@é iz

zihe und ihr Querschnittverlauf stetig
Abb. 184 und 135.

ist. Da aberdas Rad warm aufgeschrumpft
| wurde, bildete es mit der Welle ein Ganzes.
Beide Teile waren sozusagen miteinander
verwachsen. Deshalb wirkte die einsprin-
gende Ecke e als Kerbe.

gut Diese ist besonders gefahrvoll, wenn
sie statt durch Biegung durch Drehung
beansprucht wird. Dann herrscht die
GréBtspannung in allen Punkten des Querschnittrandes. Eine kleine Hohl-
kehle wie in Abb. 185 erhoht die Sicherheit bedeutend!
Die Radach<en der Eisenbahnwagen erleiden nur Biegung, die der Loko-
motiven werden aulerdem vor allem durch Drehung angestrengt. Deshalb ist

eine Hohlkehle wie in Abb. 185 neben den Naben der Lokomotiv-Radsterne
sehr wichtig.

47. Verwindung und Federhub.

Siehe Abb. 186. Die Mantellinien auf den sehr elastischen Stiben A4
und B sind gleich lang. Stab B wurde zu B’ verdreht. Aus der geraden
Mantellinie entstand eine Schraubenlinie.

Wird Stab 4 (mit den Hianden) so weit verdreht, bis die in der Abbildung
angedeuteten Winkel gleich sind, so herrscht auf den Minteln beider Stiabe
eine gleich starke Drehspannung.
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Die Durchmesser der Stibe B’ und 4’ verhalten sich wie 1: 2, ihre Dreh-
momente aber wie 13 : 23 oder 1 : 8. Dagegen beschreibt die Schrauben-
linie auf B’ nur doppelt soviel Windungen wie auf 4’. Diinne Wellen federn

Abb. 136.

also besser als dicke, gleiche Lange und Drehspannung, sowie gleichen Werk-
stoff vorausgesetzt.

In abwechselnd vorwirts und riickwiirts laufenden Wellen (Verkehrswesen)
entstehen héufig Dauerbriiche. Die zerdrehte Welle durch eine diinnere,
weniger starre zu ersetzen, hat zuweilen mehr Erfolg als umgekehrt.

In Abb. 187 besitzen zwei Wellenquerschnitte den Abstand L. Sie haben
sich infolge der Spannung 7’ gegeneinander verdreht (verschoben). Das
kann gemessen werden durch die Linge des Kreisbogens w. Dessen Halb-
messer betragt 1 cm.

Es ist w um so grofler, je gréfer L, je groBer ¢/, aber je kleiner % ist.
In der folgenden Formel zur Be-
rechnung von w stehen daher
ganz richtig L und ¢’ im Zghler

und 5 im Nenner. Es ist
@) o=k ':’-

G~-§

Hierin beriicksichtigt G die
elastische Eigenart des Werk-
stoffes. Das Schubelastizitits-
mal G wird kurz Gleitmaf ge-
nannt. Es 1aBt sich durch einen Versuch ermitteln. Man miBt den Ver-
drehungsbogen w einer Welle, berechnet 7’ aus Gl. (28) und schlieBlich G
aus Gl (24). Das GleitmaB3 G bedeutet wie das ElastizititsmaB E eine
Spannung, ausgedriickt in kg/em?2.

Abb. 137.
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Durchschnittlich ist
fir Stahl G = 850000 kg/cm?
» Messing G = 400000 kg/cm?,

Also ist Messing etwa doppelt so schubelastisch wie Stahl. Alle Stahl-
marken besitzen fast dasselbe Gleitmaf}, obwohl ihre Festigkeit sehr ver-
schieden grof3 ist.

Aus Gl 24 ergibt sich w als unbenannte Zahl. Die jeweilige Benennung
des Verdrehungsbogens w richtet sich nach der jeweiligen MaBeinheit seines
Halbmessers. Betrigt dieser z. B. 1 m oder 1 dm, so bedeutet w auch sound-
soviel m oder dm. —

In Abb. 133 liegt der Federhub f auf einem flachen Kreisbogen mit dem
Halbmesser r. Die Federung des Schraubenschliissels ist verschwindend
klein, verglichen mit der der Welle. Nimmt man ihn als starr an, so gilt

f=r-o.
Hierin den obigen Wert fiir w eingesetzt, ergibt

r-L.v
G. 3
Diese Formel ist dhnlich gebaut wie die fiir den Hub einer dreieckigen
Blattfeder. (GL. (18).)
cm - cm - kg/em? _

Man erhilt f in cm, denn ~kgjom? om

In Abb. 188 ist = 28:240-5%8 _ 5,50 em.
850000 - -

48. Sehraubenfedern.

In Abb. 188 wird jede Windung ebenso angestrengt wie die eine in
Abb. 189. Der Rundstahl wird verdreht. In allen Punkten aller Mantel-
fasern ist die Drehspannung gleich grof3.

Vergleiche hiermit Abb. 123. Dort wird der Rundstahl nicht verdreht,
sondern verbogen. Nur in zwei Mantelfasern herrscht die groBite Biegespannung.
Diese liegen sich gegeniiber.

In Abb. 189 ist

) 3
M;=P-r=20-8=160kgcm Wd=%=-’51a=0,266cm3
, Mg 160 2
T = m—m—6o2kg/cm.

Die Drehspannung hiingt also unter anderem auch vom mittleren Win-
dungshalbmesser r ab. Dieser ist fiir die Biegespannung in Abb. 128 ganz
nebenséchlich,

Eine gerade, lange und diinne, also drahtférmige Welle federt sehr gut,-

wenn sie durch Drehung beansprucht wird. Darum kann die Schraubenfeder
in Abb. 188 angesehen werden als eine wegen Platzmangel aufgewickelte Welle.
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sitzt der Draht Gber-
all einen anderen
Halbmesser r. Dar-
um ist die Dreh- 7
spannung am stéirk-
sten in der untersten,
am schwichsten in
der obersten Win-
dung. Die unterste
Windung trigt zum
Federhub weitaus am
meisten bei, die ober-
ste am wenigsten.
Die Kegelfeder in
Abb. 141 vermag
besonders schwere
Stofe abzufangen.

In Abb. 138 be-
zeichne L die durch
Drehung bean-
spruchte Lange I bis
I1. Dann ergibt sich
der Federhub f aus
Gl (25)

In Abb. 140 be- kl

rL.7
j="TE
G-3 Abb. 138 und 189,

Besitzt die Schraubenfeder ¢ Windungen und eine geringe Ganghéhe, so ist
hinreichend genau die Lange der Nullfaser L = z - 27 - 4. Hiermit wird

T m-2r.t-17
=TT

7 oder
G--2-
f_4n-i-r2-1:'
- G-d

(26)

Da in Abb. 140 die Drehspannung '
in demselben Verhiltnis wie r zu- oder
abnimmt, wichst gemdBl Gl. (25) der
Beitrag, den ein, z. B. 1 cm langer
Drahtabschnitt zum Hub der Kegelfe-
der liefert, im quadratischen Verhiltnis
von 7.

In Abb. 188 ist 7 =~ 4,5 und somit

_ 4-m-4,5-8%- 602

F="sso000- 11— BB

Abb. 140 und 141.



80 IX. Drehung

Aufg. 62. Der Sattel eines Fahrrades ruht hinten auf zwei Federn, die
Drehspannung erfahren. Der mittlere Windungsdurchmesser betrigt
8,6 cm, die Drahtdicke 0,4 cm. Jede Feder besitzt 4 Windungen und wird
mit 40 kg belastet. Berechne den Federhub.

r=22=18em M,=P.r=140-18="72kgem
P _ 0 s p_Ma_ 72 _ 2
Wy= 5= = 0,0128 cm r—Wd—0,0128-5630kg/cm

Die Drehspannung wird noch groSer, wenn das Hinterrad z. B. iiber einen
Stein hiipft.
_ 47m-4-1,88 5630

I = 35000004 — 27cm

Aufg. 63. Eine Schraubenfeder aus Messing soll einen Kolben so be--
lasten, daB sie auf diesen nach einem Hube von f = 5cm eine Kraft
ausiibt von P = 80 kg.!) Die zuldssige Drehspannung z’ darf hochstens
1400 kg/cm? betragen.

Nicht vorgeschrieben sind die Windungszahl 4, der Drahtdurchmesser d
und der mittlere Windungshalbmesser 7. Man darf nur zwei dieser Gréfen
beliebig annehmen. Die dritte liegt dadurch eindeutig fest und muB, statt
gewihlt, berechnet werden. Wihle ¢ = 10, d = 0,7 cm und berechne 7.

,_Pr__P-r-5

|
I

Wg s
irty’ ir2.-P. )
Dies eingesetzt in f = 47;"" dt , ergibt f= 4““;;.54 " 3. Hieraus folgt
s f-G-d
"= 4aiP-5

Mit G = 400000 kg/cm? (fiir Messing) wird
3 __ 5-400000-0,7*

=~ 47-10:80-5
r® = 25,5
r = 2,94 cm.

Jetzt ist noch zu priifen, ob die Drehspannung das zulassige Maf3 iiber-
schreitet.

& 07 N

M;=P-r=230-2,94 = 88,2 kgem Wd=€= 5 = 0,069 cm
,  M; 882 o 2
U=, = 0,060 = 1280 kg/cm

Diese Anstrengung ist noch zulissig. Sonst miilte man eine andere
Windungszahl oder einen anderen Drahtdurchmesser wihlen und die Rech-
nung wiederholen.

1) Die Kraft P wichst in demselben Verhiiltnis an wie der Federhub f, also
keilférmig.
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49. Der Riementrieb.

In Abb. 142 zieht jemand, bis die Welle sich fortgesetzt dreht. Die Feder-
waage zeigt schlieBlich 50 kg an. Treibt der Riemen wieder die Welle, so
ist die Kraft in einem der beiden Riemenstringe grofer als im anderen.
Der Unterschied be-
tragt 50 kg. Das lehrte
der Drehversuch.

Damit der Riemen
nicht rutscht, muf3 er
mindestens so stramm
sein wie in Abb. 143.
DieTriebwerkwelle wird
also vom Riemen wver-
dreht durchM ;=P -r
und gleichzeitig verbogen
durch M = 4P - 1.

Die Kette des Fahr-
rades braucht keinerlei
Vorspannung. Ziehen
im oberen Strang 50kg,
so bleibt der untere
ganz schlaff.

Aufg. 64. Berechne
die Dreh- und Biege-
spannung der Trieb-
werkwelle. Abb. 142 und 148.

4P=200kg

I. Drehspannung.
Gemal Abb. 142 ist

65 R
M;= P -r=50-382=1600 kgcm Wd=—5—= 5 = 55 cm
;Mg 1600 9
T=Ww,= 55 = 29,1 kg/cm?

II. Biegespannung.
Fir Abb. 1438 gilt )
M=4-P-1l=200-48 = 9600 kgcm W=%’=27,5cm3
, M _ 9600

“wT 215

Diese Welle wird also durch die biegende Wirkung des Riemens viel mehr
angestrengt als durch die drehende.

= 849 kg/cm?.

50. Eckige Querschnitte.

Man denke sich ein rechteckiges Kornfeld von einer hohen Mauer um-
geben. Der Wirbelwind verschont die Halme im Mittelpunkt und in den
Ecken des Feldes. Am meisten neigen sich die Halme in den Mittelpunkten

Schnack, Festigkeitslehre 6
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m der langen Seiten (Abb. 144). Die kurzen Seiten des Feldes haben eben-
falls in ihren Mittelpunkten n am meisten auszuhalten. Jedoch ist die Wind-
geschwindigkeit in n geringer als in m.

Ebenso ungleich wie die Halme vom Wirbelwind werden die Fasern eines
Flacheisens (Abb. 144 links) vom Drehmoment gespannt. AuBer der Faser,

;oMo

4

Abb. 144,

die die Mittelachse des Flacheisens bildet, sind also auch die 4 Eckfasern
spannungslos. Die groBte Drehspannung herrscht nur in 2 Fasern der
Mantelfliche. Diese liegen der Mittelachse am ndchsten.

Ein quadratischer Querschnitt wird in den Mittelpunkten aller Seiten
gleich stark gespannt. In den Ecken ist die Drehspannung wiederum gleich
Null. Werden also die Kanten eines Quadrateisens abgefast, so verringert
man dadurch den Drehwiderstand so gut wie gar nicht (Vierkante an Spin-
deln, Werkzeugen). Sogar das Drehwiderstandsmoment eines Kreises be-
triagt noch 94 Hundertstel von demjenigen des umschriebenen Quadrats!

Der Querschnitt Iin Abb. 144 geht durch eine lingsgenutete Welle. Man
denke sich ein ebenso begrenztes Kornfeld, in das der Wirbelwind fihrt. Das
Kreuz deutet die Wirbelachse an. Da b < a, ist die Windgeschwindigkeit
und darum auch die Drehspannung in dem mit einem Kreis bezeichneten
Punkt am groiten. Die dulleren Ecken der Nuten sind spannungslos. Das
Kreuz bezeichnet ebenfalls eine Nullfaser.

Querschnitt IT gehort einer Welle an mit Nuten fiir Tangentialkeile.
Querschnitt III geht durch einen Gewindebohrer. In den angedeuteten
Punkten beider Querschnitte ist die Drehspannung am stirksten, und zwar
um so stirker, je schirfer die einspringenden Ecken sind.

Um zu erfahren, welche Fasern eines Rohres mit quadratischem Quer-
schnitt (IV) besonders gefahrdet werden, denke man sich innerhalb des punk-
tierten Gebietes einen Wirbelwind, dessen Mittelachse mit der des Rohres
zusammenfillt. Die Windgeschwindigkeit und damit die Drehspannung ist
besonders groB in den bezeichneten Punkten. Fiillt man die scharfen Ecken
des inneren Quadrates mit Hohlkehlen aus, so sinkt die dortige Drehspan-
nung betréichtlich, weil dann die Ecken den Wirbelstrom weniger hemmen.

Nur in einem kreisférmigen und Ereisringformigen Querschnitt wéchst
die Drehspannung vom Mittelpunkt nach auflen in allen Richtungen genau
keilformig an.

51. Drehsechwingungen.

Betrachte Abb. 188. Hebt man das Gewicht ein wenig, um es dann fallen

zu lassen, so schwingt es senkrecht auf und nieder. Der Federhub f ver-

groBert und verkleinert sich abwechselnd. In jeder Sekunde entstehen gleich
viel Schwingungen, auch wenn diese immer kleiner werden. Der Rundstahl
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der Schraubenfeder erleidet Drehschwingungen. Die Schenkel der Stimm-
gabel vollbringen Biegeschwingungen.

Die sekundliche Eigenschwingungszahl der Schraubenfeder ist ebenso
groB3 wie die des Pendels in Abb. 145.1) Dessen Lénge entspricht dem auf
S. 79 berechneten Federhube f = 2,33 cm.

Verschieden schwere Kugeln pendeln an gleich langen Fiden
gleich rasch, denn schwere K6rper kann man sich in leichte zer-
legt denken, die nebeneinander pendeln.

Uberschreitet das Pendel die in Abb. 145 gezeichneten Grenz-
lagen nicht, so benétigt es zu jedem Ausschlag stets fast genau
dieselbe Zeit, auch wenn er noch so klein geworden ist.

Die sekundliche Schwingungszahl des Pendels 148t sich
errechnen aus GI. (19).1) Wir erhalten fiir Abb. 145

5,0 5,0
ns _——— = = ,2 .
Vi V2388 Abb. 145.

Knote an ein Haar eine Glasperle und lasse sie wie in Abb. 145 um einen
Punkt pendeln, der von der Mitte der Perle 2,88 cm entfernt ist. Zihle
wihrend 10 Sekunden die Schwingungen. Man erh#lt etwas weniger als
10- 3,28 = 82,8, weil die Luft die Schwingungen dimpft.

Wenn die Schraubenfeder in Abb. 138 an einem Balken héngt, der auch
8,28 mal in 1 Sekunde schwingt, kann andauernde Resonanz eintreten. Dann
verstirken sich die Schwingungen der Feder und des Balkens wechselseitig.
Die Drehspannung der Feder und die Biegespannung des Balkens nehmen
zu. Wiahrenddessen bleibt 7, unverindert, falls die in Abb. 145 angedeutete
Schwingungsweite nicht iberschritten wird.

Wichst P in Abb. 188, so wichst f, aber n, sinkt. Fiir f = 0 ist n, = 00.2)
Fir f = oo ist n, = 0.

Weil sich die Lagen der Blattfederwerke (Abb.98) gegenseitig reiben,
dimpfen sie die Schwingungen besser als Schraubenfedern. Diese werden
deshalb als Fahrzeugtragfedern nur noch selten verwendet.

Die Last am Freitriger in Abb. 87 sank um 0,55 cm. Seine sekundliche
Eigenschwingungszahl ist ebenso gro8 wie die eines 0,55 cm langen Pendels.
Betrachte Abb. 183. Ist das hintere Ende der reibungslos gelagerten

Welle fest eingespannt und ihr eigenes Gewicht klein, verglichen mit dem
der Belastung, so ergibt sich ibre sekundliche Eigenschwingungszahl, da
f = 2,59 cm, zu 5.0 5.0

= = =38,1. —

Vi V259

Das Drehmoment einer Welle schwankt stets mehr oder weniger. Dadurch
gerit sie in Drehschwingungen. Exfolgt der Antrieb zufillig in gleichem
Takte, so kénnen die Schwingungen immer weiter werden und die Welle
zerstéren (zerdrehen).

Auf einem groBen Seeschiff stimmte zufillig die sekundliche Umlaufszahl
des mehrtausendpferdigen Motors mit der sekundlichen Eigendrehschwin-
gungszahl der Schraubenwelle iiberein. Es bestand Resonanz und infolge-
dessen die Gefahr eines Dauerbruches. Die heftigen Erschiitterungen ver-

schwanden, als man den Durchmesser der Schraubenwelle verringerte (von
41 cm auf 29 cm).

ng

1) Die Begriindung lese man in einem Physikbuche nach.
2) oo = unendlich.

6*
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Dadurch stieg die Drehspannung der Welle erheblich. Das ist aber nicht
so bedenklich als eine geringere Spannung, die heftig schwankt.

Um eine Feder, z. B. die in Abb.140 oder 141, zusammenzudriicken,
ist eine gewisse mechanische Arbeit (kg X cm) nétig. Wird die Feder bis
genau zur urspriinglichen Hohe wieder entspannt, so gewinnt man merk-
wirdigerweise nicht die ganze aufgespeicherte Arbeit zuriick. Dieser Unter-
schied 1iBt sich durch Feinmessung feststellen. Der mehr oder weniger
gro3e Fehlbetrag wurde in Warme umgesetzt. Dies nennt man Dimpfung.
Sie entstand durch innere Reibung des Gefiiges.

Die Werkstoffe besitzen eine sehr verschieden grofe Dimpfungsfihigkeit.
Diese ist bedeutungsvoll, wenn der Werkstofl einer schwingenden Bean-
spruchung widerstehen muf3. Je dimpfungsfihiger, desto dauerfester und
weniger empfindlich gegen oberflichliche Verletzungen scheint der Stahl
in vielen Fallen zu sein. Die Nichieisenmetalle sind wenig oder fast gar
nicht dampfungsfihig und in dieser Hinsicht dem Stahl sehr unterlegen.

GroBe Werkstoffdimpfung verhindert hiufig, daB der Schwingungs-
ausschlag von Wellen infolge Resonanz auf gefihrliche Werte hinauf-
geschaukelt wird. Die Dampfung nimmt mit dem Schwingungsausschlag,
also mit der Spannung bedeutend zu. Wichst dagegen die sekundliche
Schwingungszahl erheblich, wiahrend der Schwingungsausschlag gleich
bleibt, so éndert sich die Dampfung fast gar nicht.

Der Schwingungsausschlag einer Stimmgabel nimmt auch im luftleeren
Raume allméhlich ab. Dann werden die Schwingungen lediglich durch die
innere Reibung des Gefiiges gedimpft.

DieDauerfestigkeit 148t sich besonders gut mittels Drehschwingungen priifen.
Das eine Ende des Probestabes trigt ein Schwungrad. Dies schwingt wie etwa
die Unruh einer Taschenuhr. Dadurch entstehen Drehspannungen, die fortge-
setzt zwischen gleich groBen positiven und negativen Werten schwanken.

X. Zusammengesetzte Festigkeit.

52. Biegung 4+ Zug oder Druek.

In Abb. 146 erzeugt P, Biegung, P, Zug.
Aufy. 65. Es soll die Spannung im Querschnitt I berechnet werden.

Biegung: Zug:
M=P, -1=200-82=6400kgem | F=0b-h=8-8=24cm?
__b-h* 3.8 3 _ P 960 2
W—”E__'_ﬁ"“ = 32 em 0=F =3, = 40 kg/em? -

M 6400 2
¢ =Ww="33 = 200 kg/cm

In der obersten Randschicht des Querschnittes I betrigt also die gesamte
Anstrengung 200 -+ 40 = 240 kg/cm?2.
In der untersten Randschicht herrscht nur eine Spannung von 200 — 40
= 160 kg/cm?. Allgemein gilt fiir
Biegung + Zug:
27 maxg =040 ming = ¢’ —o
Biegung +- Druck:
(29) max ¢ =¢ + o, ming = ¢’ —0y,.
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In halber Hohe des Querschnittes I herrscht eine Spannung von ¢ = P,/F
= 40 kg/em?2. Die Nullschicht geht also nicht durch die Mitte des Querschnities.
Das ergibt sich auch aus den verschieden groBen Spannungskeilen in Abb. 146
(1 mm = 50 kg/em?).

In Abb. 147 sind die Biegespannungen im waagerechten Querschnitt IT
ebenso stark wie in dem gleich groen, senkrechten Querschnitt IT'. Fir
diesen gilt

M =P-1=800-55= 1650 kgem :g
_d 24 \__c#
W = i'd = 1—0 = 1,380m3
, M 1650
= =8 1195 kg/cm?2. I
/HB8.5cm
maxé '39!“
s P
3 P=.96'0/rg . 17}=2'4cm
- 4
mi“Z!l p <
=82cm —
; P-200kg P-300%g)

Abb. 146. Abb. 147,

AuBerdem erleidet der waagerechte Querschnitt IT noch gleichmaBig ver-
teilte Zugspannungen.
7 P 300
F=-24=45cm* o= F= a5 = 67 kg/cm?
Also herrscht im gefihrdetsten Punkt m eine Spannung von
maxce =o' + o= 1195 -+ 67 = 1262 kg/em?2.

Ist =0, so geht die Lastmittellinie durch den Mittelpunkt des Quer-
schnittes I1. Ein solcher mittiger Lastangriff erzeugt keinerlei Biegespannungen.
Diese bilden beim aufermittigen Lastangriff sehr oft den weitaus gréBten
Teil der zusammengesetzten Spannung.

53. Normalspannung 4 Schubspannung.

a) Beziehung zwischen ¢ und 7. Zug- und Druckspannungen sind
normal (senkrecht) zum Querschnitt gerichtet (Abb. 87). Darum fiihren
sie den Sammelnamen Normalspannungen. Im Gegensatz hierzu wirken
Schubspannungen ¢n der Ebene des Querschnittes (Abb. 36).

Biegespannungen gehoren zur Gruppe der Nor-
malspannungen, Drehspannungen zur Gruppe der
Schubspannungen.

Abb. 148 zeigt einen fingerhutgroflen, gulleisernen
Probekorper fir den Druckversuch. Er wird haufig
wie in Abb. 149 zerdriickt. Die Bruchflichen gleiten
aufeinander. Normalspannungen haben also Schub-
spannungen zur Folge. Abb. 148 und 149.
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Abb. 150 zeigt einen Probestab zur Priifung von Kesselblech. Er wird in
einer ZerreiBmaschine allméahlich immer mehr gespannt. Plotzlich blittert
die Walzhaut stellenweise ab. Es entstehen schriage Furchen, wie in Abb. 150
angedeutet.

Der Werkstoff begann also nicht in Querschnitten zu flieen, sondern in
Schrdagschnitten. Dort schieben sich die Eisenteilchen aneinander entlang.
Die Furchen deuten Gleitebenen an. Darin herrschen
Schubspannungen.

Der auf Zug bganspruchte Stab wird also eigentlich
durch Schub bleibend verformt.

Die Furchen bilden mit der Stabrichtung einen
Winkel von 459, Sie stehen folglich aufeinander senk-
recht. Auch in anderen Fillen treten Schubspannun-
gen immer paarweise auf, und zwar in Ebenen, die
sich senkrecht schneiden.

Ubertriigt z. B. ein Rundeisen ein Drehmoment,
so entstehen Schubspannungen (Drehspannungen)
s 1 nicht nur im Querschnitt, sondern auBlerdem senk-

'
?

L

recht dazu, also in Ldngsschnitten. In ein und dem-
selben Punkt des Rundeisens sind die quer- und
lingsgerichteten Schubspannungen gleich grof3.
Wenn man die Borsten eines eingetrockneten
Pinsels verdreht, verschieben sie sich gegeneinander.
> Sie wurden gelockert infolge lingsgerichteter Schub-
?éf spannungen (Drehspannungen).
Holz besitzt in Richtung der Fasern eine viel ge-
ringere Schubfestigkeit als senkrecht dazu. Deshalb
l sind die in alter Zeit verwendeten holzernen Wellen

Gleitebenen

gegen Drehung auffallend wenig widerstandsfahig.
Das Holz spaltet der Lange nac¢h auf infolge Schub.

Bezeichnet F' den Querschnitt durch den Probe-
stab, so betrigt der unter 45° geneigte Schragschnitt
F-V2. In Abb. 151 ist P in zwei Krifte zerlegt,
von denen die eine (S) in der Ebene des Schrigschnittes wirkt, die andere
senkrecht dazu. Also bildet P die Diagonale eines Quadrats.

Abb. 150 und 151.

P
S = =
V2
Es erzeugt § im Schrégschnitt eine Schubspannung
S P P

"TFVa Fyav: Fe2

Hierin bedeutet —;—) die Zugspannung ¢ im Querschnitt. Folglich ergibt sich
o

(29) T = -§ .

Die FlieBgrenze infolge Schub betriagt die Halfte von os.

b) Biegung + Drehung. In Abb. 152 liegen die Mittelachsen der
Kurbelwelle und des Kurbelzapfens in einer senkrechten, in Abb. 158 da-
gegen in einer waagerechten Ebene.
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Fiir Querschnitt I gilt

3 H]
M=P-1=1700-18 = 80600 kgem W =5 =3 = 51,2cms
, M _ 30600 .
%= 3 = 597 kg/em?.

Derselbe Querschnitt wird in Abb. 158 aullerdem durch Drehung an-
gestrengt.

M;=P-r=1700-15= 25500 kgem W,=2W=2-51,2=102,4 cm®

, Mg _ 25500

—_ & __ — — 2
T =W, 1024 249 kg/em

Diese Drehspannung (Schubspannung) gefahrdet die Welle ebenso stark wie
eine doppelt so grofe Normalspannung. Darum wurden in Abb. 154 die

154
/=18¢m

(

158

152

d=8¢

Abb. 152—154.

doppelte Drehspannung 27’ = 2 - 249 = 498 kg/cm? und die rechtwinklig dazu
wirkende Biegespannung ¢’ = 597 kg/em? als Seiten eines Rechteckes mal-
stablich aufgezeichnet. Die Diagonale entspricht einer Spannung von
778 kg/cm?,

Eine allein wirkende Normalspannung von 778 kg/cm? strengt den Werk-
stoff ebenso stark an wie eine Biegespannung von 597 kg/cm?, die gemeinsam
mit einer Drehspannung von 249 kg/cm? auftritt. Diese fiir die FlieB-
gefahr maBgebende Normalspannung von 778 kg/em? wird die reduzierte
Spannung genannt und mit o,,,; abgekiirzt.

Herrscht in einem bestimmten Punkte eines Querschnittes eine Schub-
spannung 7 (darunter sind auch Drehspannungen zu verstehen) und gleich-
zeitig eine Normalspannung ¢ (Biege-, Zug- oder Druckspannungen), so
1aBt sich die Diagonale g,,; berechnen aus

(30) orea=V(2t) + o>
Fiir 7 = 0 ergibt sich 0,,q = 0. Fiir ¢ = 0 ist ¢yeq = 27.

Aufg. 66, Der Querschnitt einer stihlernen Stange erleidet eine Zug-
spannung von 800 kg/cm? und gleichzeitig eine Schubspannung von
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400 kg/em?®. Die Streckgrenze des Werkstoffes betragt
b 4 1970 kg/em?. Wie groB ist die Sicherheit der Stange
gegen bleibende Verformung ?
Orea = V/(27)% + o = /(2 - 400)% + 800 = 855 kg/cm?
_ 9 _ 190
= Orea 855
In Abb. 155 sind die Seiten des Rechteckes 8 Teile
und 4 Teile lang. In die Diagonale gehen genau 5 Teile

» =238, —

. _

Abb. 155. auf, denn 52 = 82 | 42,
Also wird fir == ; Crea=T+ 0

[

T > -;- 0 (Abb. 157) G,y >T+0

N W

<30 (Abb. 154) Opy < T+ 0.

In einer Welle
betrage die Biege-
spannung z.B. 860
kg/em?2. Gleichzei-
tigherrscheander-
selben Stelle eine

Drehspannung
von 240 kg/cm?.
Da ¥ = 2¢', er-
gibt sich oime be-
sondere Rechnung
die fiir die FlieB-
gefahr mafBigeben-
de Normalspan-
nung zu

Orea =1 + ¢
= 600 kg/cm?.

¢) Drehung
Zug oder Druek.

Aufy. 67, Berech-
ne die maflgebende
Normalspannung
" der Schrauben-
spindel in Abb.156.

J Ist der Schrau-

benschliissel fortge-
nommen, so wird
das Gewinde un-
terhalb der Mutter
pym nur noch durch Zug

Abb. 156 und 157. angestrengt.

Y %
'
er’
(9

|
A
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=7 1852 — 2 _ B 400 2
F = 3 1,852 = 2,69 cm C=F So60 = 149 kg/em
Das Gewicht von 10 kg vermag die Mutter zu drehen. Dadurch entstehen
im Gewinde Drehspannungen.

d® 1,858 s

M;= P, -r=10" 38 = 880 kgem Wd=-5—=—5—~=1,27cm
,_ My _ 380 2
U=, T T = 299 kg/cm

6., =V (212 + o = V(2 - 209)% + 149% = 616 kg/cm?

Dies Ergebnis kann auch zeichnerisch ermittelt werden wie in Abb. 157.
Wird das Gewinde besser geschmiert, so verringert sich die Drehspannung.
Sie iibertrifft dadurch die Zugspannung viel weniger als vorher.
Meistens fehlt das Kugellager. Dann 148t sich die Mutter schwerer drehen.
Die Drehspannung der Schraubenspindel wird dadurch aber nicht vergroBert!
Der Propeller driickt das Schiff vorwarts. Die Propellerwelle wird also
durch Drehung und Druck beansprucht. Die Drehspannung ist etwa 10mal

so gro wie die Druckspannung. Darum darf angendhert statt o,,, =
V(27')® 4 02 gesetzt werden o,,, = V(27')*= 27'.

XI. Der gekriimmte Triiger.
54. Frei- und Briickentriiger.

Als der Triger in Abb. 158 noch nicht belastet war, wurden an der
tiefsten Stelle der Schichten ¢ und a zwei parallele Querstriche im gleichen
Abstand ¢ angebracht. Der Querschnitt I halbiert c.

Die Last P vergrofert den Abstand ¢ auf Schicht ¢ um A4;. Auf Schicht a
wird er um 4, verkiirzt. Es ist 4; > A4,. Das 148t sich mit einem Spiegel-
mefgerat (vgl. S. 48) erkennen.

Die Spannung ist nach dem Hookeschen Gesetz .der Langendnderung
(Dehnung oder Stauchung) verhiltnisgleich. Also herrscht im oberen Rande

e />

158 \2&0_./ JS—
\gr
—_—
: fp

_Aa

Abb. 158—160.

des Querschnittes I eine stirkere Spannung als im unteren. Die GroBSt-
spannung werde mit ¢’ bezeichnet.

In welchem Verhiltnis die Biegespannung im Querschnitt I von oben nach
unten ab- und zunimmt, 4Bt sich ermitteln, indem man in verschiedenen
Hoéhen die Dehnungen und Stauchungen mift. Diesen sind die Zug- oder
Druckspannungen verhiltnisgleich.
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So entstand Abb. 160. Die Nullschicht halbiert also den Querschnitt
nicht. Auch andert sich die Biegespannung nicht keilférmig.

Am geraden Triger (Abb. 159) ergibt die Messung einen viel einfacheren,
namlich keilférmigen Spannungsverlauf.

d=68cm Fiir kreisférmige und rechteckige Quer-
AR | schnitte gilt mit guter Annaherung?)
¢ 0" =r,:1, oder
,e LT
18cm 18em (31) =g =
m
7400kg 1400kg Am geraden Triger (prismatischen

Abb. 161. Stab) ist 1¢ =1,
T’”L

Aufg. 68, Berechne fiir Abb. 161 die Biegespannung im gefihrdetsten
Punkte m.

3 8
M = 140018 = 25200 kgem W= 98

=% _ — 3
=10 10 81,4 cm

)
o = %’f — B0 _gozkgfem? 7= rp+ 5 =7+84=1040m
Ta 104 _ 149 =0 % —802.1,49 — 1195 kg/em?

T 7 T

55. Haken.

Aufg. 69. In Abb. 162 bildet der Querschnitt durch den Punkt m mit
der Richtung der Last einen rechten Winkel. Berechne die Spannung im
gefihrdetsten Punkt m.

Diese ist zusammengesetzt aus Biegung und Zug.
d® 5%

M=P-.-1=900-14 = 12600 kgem W=-1—6=—1—0=12,5cm3
,_ M 12600 .
ag ——W—1—2,5—-—1008kg/cm
re _ 82425
= =18

6" =1008 - 1,8 = 1810 kg/cm?

F= %52= 19,6 cm?

_P _ %0 2
=F =106 — 46 kg/em
maxo =o0¢"' 4+ o = 1810 4+ 46
= 1856 kg/cm?

1200{kg

Aufg. 70. Die Streckgrenze
Abb. 162 und 168. des Hakens in Abb. 163 be-

1) Eine strenge Gleichung 18t sich mittels der hheren Analysis entwickeln,
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triagt 1900 kg/cm?. Wie groB ist der Sicherheitsgrad gegen bleibende Ver-
formung ?
l=ry M=P-r,=1200-10 = 12000 kgecm

_ b-R*_85-11° . , W 12000 _ .
W = 6 6——70,60m G—H——To,e—'—170kg/0m
Ta 155 _ 455  o"=170-1,55 = 264 kg/em?

Tm 10
P 1200
= = . = 2 —_ = —_ 2
F=5b.h=285.11 = 88,5¢cm c T 38,5 31,2 cm

Also ist in der Randschicht m
max o =o'’ 4+ ¢ = 264 4 81,2 = 295,2 kg/cm?,

_ 9% _ 1900

V= maxo 2052 6,44.

Auch die Kriimmung der Schraubenfedern wirkt spannungerhéhend, wenn
d groB ist im Verhiltnis zu r,,. Dann gilt angenihert fiir Federn, wie in

d
Tm + §
Abb.128: ¢ =0’
'rm
d
Tm"‘ '5
Abb.138: ¢/ =7 ———.
Tm

Mit diesen erhdhten Spannungen ist der Winkel 8 und der Federhub f
zu ermitteln.

56. Dickwandige Rohre.

Siehe Abb. 164. Die PreBluft weitet das Rohr auf.. Der Querschnitt
nimmt die gestrichelt gezeichnete Gestalt an. Die Kriimmung der Wandung
wird geringer, flacher. Dadurch entstehen im Léngsschnitt auBer Zug-
spannungen noch Biegespannungen.

Infolgedessen ist im inneren Rande des Langsschnittes die Zugspannung
grofer als im dulleren. Tatsédchlich reit das Rohr innen eher als aulen.

Die Gl.(5) o = p rs' stimmt nur fiir sehr diilnnwandige Rohre. In sol-
chen sind die Biegespannungen verschwindend
klein. Ist das Rohr dickwandig, so ersetze
man 7; durch den mittleren Halbmesser r,,.

Dann wird

(32) max ¢ =p -"—;”-

Diese Formel beriicksichtigt die zusitzliche
Biegespannung genau genug, wenn die Wan-
dung im Verhiltnis zum Halbmesser nicht
dicker ist als in Abb. 164.

Aufg. 71. Ein Robr besitzt einen inneren
Halbmesser von 20 em und eine Wanddicke Abb. 164.
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von 9,6 cm. Die Wasserspannung betriagt 220 kg/cm?2. Berechne die An-
strengung des Werkstoffes.

r,,,=r,.+§=2o+4,8=24,8cm

max ¢ =7p %’" = 220 29—4? = 568 kg/cm?

Diese Spannung herrscht nur im inneren Rande des Lingsschnittes.

XII. Das Triigheitsmoment.
57. Einleitung.

In Abb. 165 wurde eine Hilfte des Querschnittes in gleich schmale
Streifen zerlegt. Jeder besitzt einen Flacheninhalt von f= 2,4-0,1 =
0,24 cm?. Thr miitlerer Abstand y ist
aber verschieden. ——— X

Fir .jeden Streifen berechne f - y2. e _
Fir den schwarz gezeichneten Strei- %,L‘i 7 —
fen ist y = 1,85 cm und f- ?
= 0,24-1,852 = 0,821 cm* (lies

e §
_T

2
|

J

N
4

g7cm

INRNNRERRARARAN|
e

NN

it

h=58em ————

~ Nullschicht

5 NS
Y
\ Nullschicht

~—b<=24cm —»

Nleeonono—

M.7:7
N 3\‘

Mi1:1 -

Abb. 165. Abb. 166.

»0,821 em hoch 4¢). Trage alle Werte in eine Zahlentafel ein (S. 93).
Fiir etne Querschnittshilfte ist die Summe?) aller f- y2 = 19,481 cm?.
Fiir den ganzen Querschnitt wird also 2'fy? = 2 - 19,481 = 88,962 cm?.

Diesen Wert teile durch % = 2,9 cm. Dann ergibt sich

88,962 cm*
- 2,9 cm

1) ,,Summe** wird abgekiirzt mit X.

= 18,42 cm?.
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Zu Abb. 165 Zu Abb. 166

Streifen y f : y2 Streifen z f y f * yz
(em) (cm?) (cm) (em?) (em) (em?)
29 I 2,85 | 1,948 40 4,20 0,420 | 8,95 6,55
28 2,75 | 1,818 39 4,20 0,420 8,85 6,23
27 2,65 | 1,683 38 4,20 0,420 8,75 5,90
26 2,55 | 1,560 37 4,11 0,411 3,65 5,48
25 2,45 | 1,440 36 3,76 0,376 8,55 4,74
24 2,35 1,824 85 2,28 0,228 | 345 2,72
23 2,25 1,213 34 1,07 0,107 3,35 1,20
22 2,15 | 1,107 33 0,60 0,060 8,25 0,63
21 2,05 | 1,007 32 0,47 0,047 8,15 0,47
20 1,95 | 0,912 31 0,40 0,040 3,05 0,37
19 1,85 | 0,821 30 0,39 0,039 2,95 0,34
18 1,75 | 0,784 29 0,39 0,039 2,85 0,32
17 1,65 | 0,653 28 0,39 0,039 2,75 0,30
16 1,55 | 0,576 27 0,39 0,039 2,65 0,27
15 1,45 | 0,504 26 0,39 0,089 2,55 0,25
14 1,35 | 0,436 25 0,39 0,039 | 245 0,23
13 1,25 | 0,375 24 0,39 | 0,039 2,85 0,22
12 1,15 | 0,317 23 0,39 | 0,039 2,25 0,20
11 1,05 | 0,264 22 0,39 0,039 2,15 0,18
10 0,95 | 0,216 21 0,39 0,039 2,05 0,16
9 0,85 | 0,173 20 0,39 0,039 1,95 0,15
8 0,75 | 0,184 19 0,39 | 0,039 1,85 0,13
7 0,65 | 0,101 18 0,39 ; 0,089 1,75 0,12
6 0,55 | 0,072 17 0,39 0,039 1,65 0,11
5 0,45 | 0,048 16 0,39 0,039 1,55 0,09
4 0,35 | 0,029 15 0,39 0,039 1,45 0,08
8 | 0,25 | 0,015 14 0,39 0,089 1,35 0,07
2 i 0,15 | 0,005 13 0,39 0,089 1,25 0,06
1 1 0,05 ! 0,001 12 0,39 0,039 1,15 0,05
Zf-y?=19,481 ecm? 11 0,39 0,039 1,05 0,04
10 0,39 0,039 0,95 0,04
9 0,39 0,039 0,85 0,03
8 0,39 0,039 0,75 | 0,02
7 0,39 0,039 0,65 | 0,01
6 0,39 0,039 0,55 | 0,01
5 0,39 0,039 0,45 0,01
4 0,39 0,089 0,35 —
8 0,39 0,089 0,25 —
2 0,39 0,039 0,15 —
1 0,39 0,039 0,05 —

2 f-y*=87,78 cm*

Nun berechne das Widerstandsmoment des Querschnittes.

2 JE RS
W= '32— = 24 65’8 = 18,46 cm®

2f-y
" h

: 2
um so genauer gleich b—g~, je schmaler die Streifen sind. Folglich ergibt

Dies Ergebnis stimmt beinahe mit dem vorigen iiberein. Es wird
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sich das Widerstandsmoment auch aus
=f.y?
33) - fhy

2

Um z. B. das Widerstandsmoment eines Doppelt T-Eisens zu bestimmen,
zeichne dessen Querschnitt in natiirlicher GroBe genau auf.

Siehe Abb. 166. Zerlege eine Halfte in gleich schmale Streifen parallel
zur Nullschicht. Einige werden nicht rechteckig. Diese verwandle nach
Augenmaf} in inhaltsgleiche Rechtecke.

Fiir den ganzen Querschnitt ist Xf - 42 = 2 - 87,78 = 75,56 cm?. Folg-

lich 75,56 cm?
4cm
Auf S.180 findet man fir ein Doppelt T-Eisen NP 8 W, = 19,5 cm?3.
Unser Ergebnis ist also wiederum etwas zu klein. Es nihert sich dem Wert
19,5 cm® um so mehr, je schmiler man die Streifen wihlt. i
2'f - y? nennt man das Trdgheitsmoment des Querschnittes. Es wird ab-
gekiirzt mit J. Also ist

(34%) W =

W = = 18,89 cm3.

J
e
3

Da J in cm? und g in em gemessen werden, bleiben fiir W ganz richtig
cm? ibrig.
Das Trigheitsmoment ist gleich dem gfachen Wert des zugehdrigen Wider-

standsmomentes. Das Widerstandsmoment 148t sich deuten als ein Biege-
moment, das in der Randschicht des betrachteten Querschnittes eine Biege-
spannung von 1 kg/cm? erzeugt. Entsprechend kann das Trigheitsmoment auf-

gefaflit werden als ein Biegemoment, das eine Randspannung von ’—' kg/em?
hervorruft.

Es ist fur
das Rechteck: | den Kreis:
= I bk — 4 Tp_ T
J_E 6 J"z 32d _64d
bhd dt
(35) J= T (36) J~-2—0-

Denkt man sich die Jahresringe im Querschnitt
eines Baumstammes gerade gestreckt so entsteht eine
Fliche wie die in Abb.167 dick gezeichnete. Fiir
fy

2
das Biegewiderstandsmoment des Kreises.
Also besteht die Gl (20) auf S. 75 (W, = 2W)
zu Recht.

diesen ergibt sich genau doppelt so groBl wie
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58. Zusammengesetzte Querschnitte.

Die Querschnitte I und II in Abb. 168 besitzen denselben Flichen-
inhalt. Thre Widerstandsmomente sind aber sehr verschieden grof3. Diese
verhalten sich wie 1:7. Im Doppelt T-Eisen werden die breiten Schichten
am meisten ausgenutzt, im Rundeisen am wenigsten. Auf einen zweck-
mabigen Umrif
des Querschnit-
teskommtesalso
viel mehr an als
auf einen groBen
Flacheninhalt!

Querschnitt IV
entsteht aus
Querschnitt ITI,
wennmandessen
Schichten waa-
gerecht verschiebt. In einem durch Biegung angestrengten, diinnwandigen
Rohr wird also der Werkstoff so griindlich ausgenutzt wie etwa in einem
Doppelt T-Eisen. Ein hohles Rundeisen ist viel ergiebiger als ein volles.

Das Widerstandsmoment beriicksichtigt nicht nur die Griéfe (Flicheninhalt)
des Querschnittes, sondern vor allem auch seine mehr oder weniger vorteil-
hafte Gestalt (UmriB). Darum ist das Widerstandsmoment ein Gebilde dritten
Grades im Gegensatz zum bloBen Flicheninhalt, der nur einen Ausdruck
zweiten Grades darstellt.

Abb. 168.

Die Querschnitte in Abb. 169 haben einen sehr verschiedenen UmriB.
Aber in gleichen Abstéinden von der Nullschicht sind sie gleich breit. Darum
besitzen alle drei Querschnitte nicht nur gleichen Flicheninhalt, sondern
auch gleiches Trigheitsmoment und Widerstandsmoment.

Abb. 169.

In Abb. 169 halbiert die Nullschicht die Rechtecke I und II. Das Trig-
heitsmoment J des ganzen Querschnittes ist gleich der Summe der Einzel-
tragheitsmomente J; und Jy,.

Also
37 J=J; + Ju.
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Hieraus ergibt sich das Widerstandsmoment des ,,zusammengesetzten**
Querschnittes zu

Tty
h
2
.43 L1083
T dy =52 1 50 39emt 4 720 em® = 752 em®
4
W= T2 _ 1958 o,

Ebenso grof ist das Widerstandsmoment aller Querschnitte in Abb. 169.

HU

IR
i/

==

Abb. 170.

Achtung! Man hiite sich vor der naheliegenden, aber grundfalschen

Rechnung:
6-4® -~ 5.12°
W=W, 4+ W= - t = 16 em?® 4- 120 em?® = 186 cm?,

Das niedrige Rechteck ist weniger wert als 16 cm3. Dessen oberste
Schicht wird weniger gespannt als gleichzeitig die oberste Schicht im hohen
Rechteck. Darum liefert W= W; 4+ W, ein zu grofles Ergebnis. —

Auch die Querschnitte in Abb. 170 sind in gleichen Abstinden von der
Nullschicht gleich breit. Darum besitzen sie trotz ihres ganz verschiedenen
Umrisses ein gleich groBes Tragheitsmoment und Widerstandsmoment. Fiir
das JJ-Eisen in Abb. 170 ist

I —J
.. I
W=—"5
2
3 3
Jy—Jy =522 T8 — 10648 cmt — 1600 cmé = 9048 em®
4
w =208 _ 499 ems.
11 em

In diesem Falle hiatte W= W; — Wi, ein zu kleines Ergebnis geliefert.
Fiir Abb. 170 ist J = 9048 ecm*. Also erzeugt in jedem dieser Querschnitte

ein Biegemoment von 9048 kgem eine Randspannung von % = 2; =11kg/em?.
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Aufg. 72. Eine Hohlwelle besitzt einen Auflendurchmesser von 8,4 cm

und einen Innendurchmesser von 4 cm. Berechne ihr Drehungswiderstands-
moment.

4 4
J = Iy = % — ;‘0 — 249 — 12,8 — 286,2 cm?

236,2

W= 4.2

= 56,3 cm?
Ws;=2W=2.56,8=112,6cm?

Aufg. 73. Berechne fiir Abb. 171 die Biegespannung in dem Querschnitt,
der das Loch halbiert.

e — e —— —

e /=280 ——— >

P-25pkg
Abb. 171. Abb. 172,
4570 45-26° _ . 122 .
JI_JII——12___1§ = 122 cm W—3—3—34,Qcm
M = P-l= 25028 = 7000 kgem
, M __ 17000 .

Das Loch verformte sich infolge der Belastung: Der Kriimmungshalb-
messer der Lochwand nahm an der hiéchsten Stelle zu, an der tiefsten ab.
Im Scheitel des Loches entstanden also zusdizliche Zugspannungen, ganz

unten dagegen zusdizliche Druckspannungen. Darum ist in Wirklichkeit
o’ < 200 kg/em? (vgl. Abb. 49).

Aufg. 74. Abb.172 zeigt den Querschnitt durch einen Breitflanschtriger.
Berechne J, und J,. Die Hohlkehlen zwischen Flansch und Steg sollen
unberiicksichtigt bleiben.

-20°  19-16,8°
J,— 20200 19-16,

_ - _ 4

= 5 = 18838 — 7520 = 5818 em
. 9208 RE

J, = §,_212ﬂ 4 16,1;2,1_ = 2131 + 1,4 = 21382,4 cm?

Ermittelt man J, = Xf.v? so erhilt man einen Wert, der <<J, und >J,
ist. Mit wachsendem a nimmt J, ab und umgekehrt. Fiir a =0 erlangt J,
seinen GroBtwert von 5818 cm* = J,,. Fiir a = 90° besitzt J, seinen Kleinst-
wert von 2182,4cmt=J,. Also stellen J, und J, Grenzwerte dar.

Schnack, Festigkeitslehre

7
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59. Der EinfluB der Balkenhihe.

Schneidet man vom Querschnitt I in Abb. 178 die obere und untere

Spitze gleich weit ab, so entstehen die Querschnitte IT und ITI. Es ergibt

sich J; = 2000 cm*. Hieraus folgt W; = 22.—;0 = 200 cm?.

Querschnitt IT besitzt nur noch ein Trigheitsmoment von J;, = 1540 cm?.
1540

Also Wy = - - =

J=2000cm*  Jets40cm®  Jr1878cm* | 200 em?. Merkwiirdi-

y gerweiseist W, =W,,
é obwohl F;; < F|.
S Warum ? Das T'rdg-

- = e 3 .
) heitsmoment verrin-
gerte sich in demsel-

ben Verhdlinis wie die

|
| 0cm
1 Z7cm
Q17h—
89cm

12cm .. .

Hohe. Darum blieb
= 3 = 3 = 3
W=200cm W;=200cm W, 277;'1”’7_70 der Wert des Bruches
= J x
Abb. 175. W= W unveriandert,
2

Es ist Jy; = 1878 em?* und folglich Wiy = }glgg = 211 cm3. Diesmal

bilte das Triagheitsmoment verhiltnismaBig weniger ein als die Hohe.
Darum wuchs das Widerstandsmoment.!)

Schneidet man also die Spitzen des Querschnittes schichtweise immer
weiter ab, so steigt zunichst das Widerstandsmoment, wihrend das Trig-
heitsmoment von Anfang an abnimmt.

Abb. 174.

Siehe Abb. 174, Die Querschnitte dieser Balken sind dieselben wie
die Querschnitte I und II in Abb. 178. Da W; = Wy, brechen beide
Balken in Abb. 174 durch die gleiche Last P, gleichen Hebelarm und
Werkstoff vorausgesetzt.

1) Der urspriingliche Querschnitt I hitte auch quadratisch sein kénnen.
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Im Augenblick desBruches herrscht in der obersten Schicht beider Baiken
die gleiche Spannung. Diese Schichten haben sich also um dieselbe Strecke
verlangert. Ihre Abstinde von der Nullschicht sind aber verschieden. Des-
halb biegt sich der niedrige Balken bis zum Bruch weiter durch als der hohe.
Die Durchbiegungen verhalten sich umgekehrt wie die Hohen der Querschnitte.

Schadet die groBere Durchbiegung des niedrigen Tragers nichts, so ist
dieser am vorteilhaftesten. Er enthilt am wenigsten Werkstoff und tréigt
doch mit derselben Sicherheit dieselbe Last wie der hohe Balken.

In diesem bestehen die ge-
tahrdetsten Schichten nur aus
je einer Faser. Im niedrigen ‘4; 6000cm* ‘JY: 7600cm*
Balken enthalten sie viele Fa- 5

04

sern. Dadurch wird der Nachteil
ihres kiirzeren Abstandes von |-EFV—— =—— g
der Nullschicht gutgemacht. ' ' by
Aus demselben Grunde be-
sitztin Abb. 175 der abgeflachte )
Querschnitt V ein ebenﬁo grofles %7‘8000’" g %’ 800cm?> 761
Widerstandsmoment wie der M1
vollig kreisrunde Querschnitt Abb. 175.

IV. Esist 8000 cm* . 7600 cm?
10cm ~ 95cm

Flacht man den Querschnitt IV oben und unten gleichmaBig ab (nicht
mehr als Querschnitt V), so wdichst zunichst das Widerstandsmoment.

70

Wiy = Wy, weil = 800 cm?.

60. Die Lage der Nullschicht.

Betrachte Abb. 176. In gleichen Abstéinden von der Nullschicht sind die
Zugspannungen gleich den Druckspanmungen. Deshalb besitzen beide
Spannungskeile gleich grofie Zuschirfungswinkel. Wieviel Grad sie betragen,
ist nebensachlich.

Wird ein Triger verbogen, so bleibt die Nullschicht stets gleich lang.
Thre Lage 148t sich mit einem Feinmefgerit ermitteln. (Dehnung = 0.)

Abb. 177 zeigt die Spannungs-
keile einer Schiene. Sie sind gleich

schwer. Siehe Abb. 178, N

Der Querschnitt der Schiene X
wurde auf dickes Papier gezeich- /74 \;
net, ausgeschnitten und wie in | P N

Abb. 179 unterstiitzt. Der Ab-
stand e ist gleich der Hohe des zu- Q
gehorigen Spannungskeiles. Also
zeigt die Kippkante in Abb. 179 Abb. 176.
die Nullschicht an.

Die Nullschicht geht durch den Schwerpunkt des Querschnittes. Sie ist eine
Schwerlinie. —

Durch den Versuch in Abb. 181 wird die Nullschicht eines |J-Eisens er-
mittelt, falls es wie auf S. 108 belastet ist. In Abb. 180 liegt die Zugzone

7%




100 XII. Das Trigheitsmoment

Abb. 177—179.

des Querschnittes auf der einen Waagschale, die Druckzone auf der anderen.
Es herrscht kein Gleichgewicht. Die Nullschicht halbiert also nicht den
Flacheninhalt des Querschnitts. Dagegen sind die Spannungskeile desselben
U-Eisens gleich schwer (Abb. 183).

Auch die Nullschicht anderer Querschnitte liegt so, daB3 die Spannungs-
keile raumgleich sind. Nur darauf kommt es an! Die Nullschicht braucht
weder die Hohe, noch den Flacheninhalt des Querschnittes zu halbieren.
Dies geschieht ungewollt, wenn der Querschnitt regelmé8ig ist, z. B. recht-
eckig, kreisférmig, quadratisch, doppelt T-formig. —

Abb. 180 und 181.



60. Die Lage der Nullschicht 101

Abb. 182184,

Das U-Eisen in Abb. 185 soll so belastet werden, daB3 die Null-
schicht parallel zum Steg verliuft. Ihre Lage lieBe sich ermitteln wie in
Abb. 181.

Um das Tragheitsmoment zu bestimmen, zerlege den Querschnitt in
gleich schmale Streifen (Abb. 185). Es ergibt sich fiir das Gebiet

oberhalb der Nullschicht : unterhalb der Nullschicht:
2f = 4,372 cm? 2f = 6,468 cm?
Zf-y =633 cm? Zf-y =633 cm?
2f-y? = 12,22 cm?, Jf-y?="17,01 cm?

Es ist 2'f am grofiten unterhalb der Nullschicht. Das beweist auch der
Versuch in Abb. 180.

Fiir die Zug- und Druckzone gleich groB ist nur X'f - y. Darum herrscht
in Abb. 183 Gleichgewicht.

2'f - y?ist am groBten oberhalb der Nullschicht. Deshalb kippen in Abb. 184
die zusammengeloteten Spannungskeile um. Es geschieht in der eingezeich-
neten Pfeilrichtung, weil der Steg des U-Eisens den kleinsten Beitrag zum
Tragheitsmoment liefert. Insgesamt ist

J =12,22 em* + 7,01 em? = 19,28 cm?.
Der genaue Wert betrigt 19,4 cm? (S. 129).
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+—g--
§ £
- 2
)
//Vullsch/b/?f
Stegq—
M11
Abb. 185.
Zu Abb, 185
Oberhald der Nullschicht Uniterhalb der Nullschicht
Swei- | & f y |\ [y | [y sl @ f y | f-y | [y
fen (cm) (cm?) | (cm) | (em3) (cm?) fen (om) (cm?) | (em) | (em?) | (em?)
30 [ 0,86 |0,086] 3,0 026 | 0,77 | 14 | 8,00 [0,800! 1,4 | 1,12 | 1,60
29 | 1,16 10,116| 2,9 | 0,34 | 0,98 | 13 || 8,00 (0,800! 1,3 | 1,04 | 1,35
28 |1 1,20 {0,120| 2,8 | 0,34 | 0,94 | 12 || 8,00 |0,800| 1,2 | 0,96 | 1,15
27 |l 1,24 0,124| 2,7 | 0,34 | 0,90 | 11 | 8,00 [0,800| 1,1 | 0,88 | 0,97
26 | 1,26 |0,126| 2,6 | 0,33 | 0,85 | 10 || 8,00 |0,800| 1,0 | 0,80 | 0,80
25 || 1,28 (0,128 | 2,5 | 0,32 | 0,80 | 9 [/ 8,00 {0,800 0,9 | 0,72 | 0,65
24 | 1,30 10,180 2,4 | 0,31 | 0,80 8 || 2,80 |0,280| 0,8 | 0,22 | 0,18
28 (11,82 [0,132] 2,3 | 0,31 | 0,70 | 7 || 2,385 0,285 0,7 | 0,16 | 0,12
22 | 1,34 (0,134 2,2 | 0,30 | 0,65 6 || 2,16 {0,216| 0,6 | 0,13 | 0,08
21 || 1,36 0,186 2,1 | 0,29 | 0,60 5 | 2,00 |0,200| 0,5 | 0,10 | 0,05
20 | 1,38 |0,138| 2,0 | 0,28 | 0,55 4 {[1,90 |0,190| 0,4 | 0,08 | 0,08
19 || 1,40 !0,140| 1,9 | 0,27 | 0,51 3 {/1,85 |0,185{ 0,3 | 0,06 | 0,02
18 | 1,42 10,142 1,8 | 0,26 | 0,46 2 | 1,82 '0,182| 0,2 | 0,04 ! 0,01
17 || 1,44 |0,144| 1,7 | 0,25 | 0,42 1 (/1,80 [0.180| 0.1 | 0,02 | 0,00
16 | 1,46 {0,146| 1,6 | 0,28 | 0,37 6,468 6,33 7,01
15 |[1,48 [0,148] 1,5 | 0,22 | 0,33 T
14 | 1,50 {0,150 | 1,4 | 0,21 | 0,29
18 | 1,52 l0,152| 1,8 | 0,20 | 0,26
12 | 1,54 {0,154 1,2 | 0,19 | 0,22
11 (1,56 [0,156| 1,1 | 0,17 | 0,19
10 || 1,58 |0,158| 1,0 | 0,16 | 0,16
9 || 1,60 [0.160| 0,9 | 0,14 | 0,18 | Zf=4,372 4 6,468 = 10,84 cm?
8 11,620,162} 0,8 | 0,13 | 0.10 | »r.q2—12,22 4 7,01 = 19,23 cmo?
7 | 1,64 0,164 0,7 | 0,12 | 0,08
6 | 1,66 {0,166| 0,6 | 0,10 | 0,06
5 11,68 0,168 0,5 | 0,08 | 0,04
4 [ 170 {0,170 0,4 | 0,07 | 0,08
8 | 1,72 {0,172| 0,3 | 0,05 | 0,02
2 | 1,74 10,174 0,2 | 0,04 | 0,01
1 | 176 10,176 0,1 | 0,02 | 0,00
4,372 76,33 12,22




60. Die Lage der Nulischicht 103

Aufg. 75. Berechne die Biegespannung des U-Eisens in Abb. 186.

Die Nullschicht ist gemaBl S. 129 von der Randschicht n entfernt
um ¢ = 2,58 cm, von der Randschicht m um b —e = 9,5 — 2,53
= 6,97 cm. In m und n herrschen verschieden starke Biegespannungen.,
Esist ¢, >0,,.

Da J, =899 cm?, erzeugt ein Biegemoment von 899 emkg in n eine
Spannung von e = 2,53 kg/cm?. Also ist

Jy _ 399

R S 3
W, = P 253 158 cm3,

Das heifit, ein Biegemoment von 158 kgem erzeugt in Schicht n eine
Spannung von 1 kg/ecm?. Entsprechend ergibt sich

J, _ 899

Wn=—¢=6or

= 57,8 cm3.

Da M =P -1=1000 - 80 = 80000 kgcm, ist

,_ M _ 80000 _ : g M _ 80000 2
Gy = W, = 158 =50,6 kg/em On = W, 5.8 189,5kg/cm
, 41395 .
oder =_ 506 kg/cm?2.

Die Streckgrenze des Stahles ist bekanntlich nahezu gleich seiner
Quetschgrenze. Daher ge-
wiahrt Schicht n eine fast drei-
mal so groB3e Sicherheit gegen
iiberelastische  Anstrengung
wie Schicht m. Damit die ge-
zogene und gedriickte Rand-
schicht gleich stark gespannt,
also gleich stark ausgeniitzt
werden, mii3te die Nullschicht
das MaB b halbieren.

Anders sind guBeiserne
Trager zu gestalten. Die Zug-
festigkeit gewthnlichen GuB-
eisens betrigt etwa % seiner
Druckfestigkeit. Fiir einen
solchen Werkstoff wire also
die Anordnung in Abb. 187
am zweckmiaBigsten. Dort
herrscht in der gezogenen
Schicht die Fkleinere Span-
nung. Abb. 186 und 187,

186 187
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61. Giiltigkeit der Biegeformel.

Die Biegeformel ¢’ = M

7 ist leider nicht fiir alle Werkstoffe giiltig. Sie

trifft nur zu,

1. falls die Biegespannung den Abstinden von der Nullschicht verhiltnis-
gleich ist;

2. falls in gleichen Abstinden von der Nullschicht die Zugspannungen
gleich den Druckspannungen sind.

Diese Bedingungen erfiillen Stahl und Holz sehr genau, aber nicht Guf3-
eisen, Granit, Zement, Beton.

Daher herrscht erfahrungsgemif in der gezogenen Randschicht des GuB-
eisens eine kleinere, in der gedriickten Randschicht eine groflere Spannung,
als man aus der Biegeformel errechnet. Das ist giinstig. Der Sicherheitsgrad
guBeiserner Triger hingt vor allem davon ab, wie 'stark die Spannung in
der gezogenen Randschicht ist.

Die Nullschicht guleiserner Werkstiicke geht nicht durch den Schwerpunkt
des Querschnittes. Ferner wichst die Biegespannung nicht keilférmig an.
Wenn man ein und dieselbe Sorte GufBleisen im Biegeversuch und Zug-

versuch priift und aus den bekannten Formeln die Biegefestigkeit o3 und
die Zugfestigkeit oz errechnet, ergibt sich o3 > op. In Wirklichkeit kann
aber die Zugspannung in dem gefiahrdetsten Punkte des zerbrochenen Probe-
stabes nicht gréBer gewesen sein als in dem zerrissenen. Diese Unstimmigkeit
kommt daher, weil die Biegeformel fiir Gufeisen nur angendhert zutrifft. —

Die Biegespannung stihlerner Tréger ist lediglich dann den Abstinden
von der Nullschicht verhiltnisgleich, falls die Randspannungen unterhalb

der Streck- und Quetschgrenze liegen. Die Biegeformel

stimmt also nur genau, falls keinerlei bleibende Verbie-
P=900kg gung eintritt.

XIII. Knickung.

62. Der Knickversuch.

Wenn die Stange in Abb. 188 ein wenig ausknickt,
drehen sich ihre Enden um die Mittelachsen der Lécher.
Darum ist deren Abstand ! fiir die Knickgefahr maf3-
gebend. Er wird Knicklinge genannt.

Kann die Stange die 900 kg schwere Last tragen,
ohne zerknickt zu werden? Das liBt sich am zuver-
lassigsten ermitteln durch einen Versuch. Hierfiir gibt
es gewaltige Pressen.

Die groBte Priifmaschine der Welt gehort dem Deut-
schen Eisenbau - Verband und befindet sich im Staat-
lichen Material-Priifungsamt zu Berlin-Dahlem.

Dort lassen sich bis 15 m lange Bauteile priifen durch
einen Druck von 8000t oder einen Zug von 1500t =
1500000 kg.

Wihrend des Versuchs miissen die Enden der Stange
Abb.188. ebenso nachgiebig gelagert sein wie beim spateren Ge-




XIII. Knickung. — 62. Der Knickversuch. 63. Die Knickspannung 105

brauch. Sie wurde zerknickt durch eine Last von 4050 kg. Also gewihrt
sie in Abb. 188 eine
4050 . . .
v=go0 — bBfache Sicherheit gegen Knicken. —

Die rohrférmigen Siulen in Abb. 189 besitzen dieselben Durchmesser.
Ferner bestehen sie aus demselben Werkstoff. Die Walzen sind in Wirklich-
keit nicht vorhanden. Ihre Durchmesser gleichen den Hohen der Saulen.
Die Lingen der Walzen entsprechen dem Gewicht der Lasten.

Abb, 189.

Alle Walzen besitzen denselben Rauminhalt. Eine konnte aus der anderen
entstanden sein durch Stauchen oder Strecken. Darum gewdhren alle Siulen
denselben Sicherheitsgrad gegen Knicken. Das beweist ein Versuch. Wird die
Hoéhe einer Saule verzweifacht, verdreifacht, vervierfacht, so sinkt also ihre
Tragfihigkeit auf 1, §, X der urspriinglichen! Eine der Walzen in Abb. 189
stauche und strecke im Geiste. Stets verhilt sich der Walzendurch-
messer zur Walzenlinge wie die Saulenhéhe zur Tragfihigkeit, gleiche
Sicherheit vorausgesetzt.

Wiichst die Hohe eines durch Biegung angestrengten Balkens, so wichst
seine: Bruchlast lawinenartig (vgl. Abb. 64). In demselben MaBe wichst die

Knicklast einer S#ule, wihrend ihre Héhe abnimmt.

63. Die Knickspannung.

Die Tragfahigkeit einer Saule hingt vor allem ab von ihrem Schlankheits-
grad A. Darunter versteht man den Ausdruck

(38) .

l/ minJ
F

Hierin beriicksichtigt J vor allem die Gestalt (Umri) und F die Grife
(Flicheninhalt) des Querschnittes. at 6t

Fir die Stange in Abb. 188 ist J =55 = 55 = 648 cm' und
F=762=2827 cm?. Folglich
A= 180 y90.
64,8

28,27
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2 bedeutet eine unbenannte Zahl (Verhaltniszahl), denn

cm cm
Jems  om
]/ cm?

Ein Stab mit dem Schlankheitsgrad 120 zerknickt, sobald im Quer-
schnitt ' (Abb. 188) eine bestimmte Druckspannung erreicht ist. Diese gréft-

o
4 3120
()r?g% —~ - _ Fir alle Stahlmarken
2000 273
P Py
7000
y\

20 40 60 80 7100 7120 140 160 180 200
Abb. 190: Abhingigkeit der Knickspannung ¢, vom Schlankheitsgrad A.

maogliche Druckspannung nennt man Knickspannung, abgekiirzt oy. Sie a3t
sich aus Abb. 190 entnehmen. Fiir 1 = 120 findet man ox = 1440 kg/cm?2,

Im Querschnitt F ist
900

- _11.:. = 2% = 818 kgfem?.
62
4

Also ergibt sich der Sicherheitsgrad gegen Knicken zu

(39) p= On _ 1440

= == = 4,53.
o, 318

Es hingt der Schlankheitsgrad A nicht von min.J und F an sich ab, sondern
von dem Verhdlinis min J/F. Damit der Werkstoff griindlich ausgenutzt, d.h.
g, mdglichst groB oder 2 mdglichst klein wird, mufl min J méglichst gro und

F moglichst klein sein. Das ist zu beachten, wenn Leichtbau angestrebt wird.

Alle Stahlmarken, ob legiert oder unlegiert, vergiitet oder nicht ver-
giitet, sind fast gleich biegsam (elastisch). Deshalb pilt die Kurve fir
A > 100 fir gewdhnlichen und veredelten Stahl. In diesem Bereich bleibt
es vollig gleichgiiltig, ob die Quetschgrenze klein oder grof ist. Es hat des-
halb gar keinen Zweck, den teuren Edelstahl zu verwenden fiir Stibe mit
A > 100.

Wenn 4 < 60, ist die Knickspannung ¢x gleich der Spannung an der
Quetschgrenze o_s. Solche Stibe lassen sich nicht zerknicken, sondern
nur zerquetschen. Sie brauchen nur auf Druck berechnet zu werden.

Besitzt der Stahl eine andere Quetschgrenze als die in Abb. 190 eingezeich-
neten, so verlauft die zugehorige Kurve zwischen 2 = 60 und i = 100 dhn-
Jich wie dort.
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Vorausgesetzt ist stets, daB die Enden des Stabes drehbar gelagert sind.
Dies pflegt man sicherheitshalber auch dann anzunehmen, wenn sie mit
den benachbarten Teilen starr verbunden, z. B. vernietet wurden.

Die Kurven in dem Gebiet von A = 60 bis A = 100 miissen punktweise
durch Knickversuche ermittelt werden.!) Dagegen gilt fiir A > 100 ein
bestimmtes Gesetz. Es lautet
(40) Oy

Die Kurve fiir 4 > 100 ist also eine Hyperbel 8. Grades. Fiir A =00
wire g = 0.

Die Knickfestigkeit wurde bereits von dem Schweizer Euler (1707—1783)
streng mathematisch begriindet. Man spricht daher von einer ,,Euler-
Hyperbel*.

In Abb. 189 besitzen die Walzen gleichen Rauminhalt. Also ist

« A2 = unverinderlich.

Last - Knicklinge? = unveranderlich.

Diesem Gesetz liegt ebenfalls eine Hyperbel 8. Grades zugrunde. Darum
gilt Abb. 189 nur, wenn 4 > 100.

Werden alle Abmessungen der Stange in Abb. 188 verdoppelt, so behalten
/. und folglich auch ¢ ihre urspriinglichen Werte. Die Tragfihigkeit der Stange

wird aber vervierfacht, weil sich ihr Querschnitt vervierfachte. Dieser SchluB
ist nur zuldssig, wenn 4 > 100.

Aufg. 76. Ein Breitflanschtrager mit dem Querschnitt in Abb. 172 ist
250 cm lang und trigt als Saule eine 24000 kg schwere Last. Berechne den
Sicherheitsgrad gegen Knicken.

Die Siule wird nach der schwichsten Seite ausknicken. Es ist also nicht
J, oder J, magebend, sondern J, = 2132,4 em*. Da ferner

F=20-32 + 16,8 -1 = 80,8 cm?,

ist

A=t 20 _ ys538,
V IEn J V 2132,4
F 80,8

Aus Abb. 190 ergibt sich fir A = 158,8 o1 = 820 kg/cm?2. Ferner ist

P 24000 .
04 =% = gog — 297 kg/cm?.
9 820
AISO Yy = &;i = 2—97“— 2,76-

Die Enden der Siule sind nicht drehbar gelagert, sondern mit waagerechter,
quadratischen Platten vernietet. Deshalb ist der wahre Sicherheitsgrad groer
als 2,76.

1) ,,Stahl 87 bedeutet Stahl mit einer Zugfestigkeit von 87 kg/mm? oder
8700 kg/cm?. In den Vorschriften fiir die Eisenbauwerke der Deutschen Reichs-
bahn-Gesellschaft vom 25. Februar 1925 sind die Punkte 8120 und 2400 kg/cm?
mit dem Punkt fiir 2073 kg/em? der Einfachheit halber durch zwei schriige
Geraden verbunden. Diese zeichne in Abb. 190 ein.
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Aufg. 77. Ein Stahlrohr ist 300 cm lang und besitzt eine Quetschgrenze
von o_s = 2400 kg/cm?. Der &uBere Durchmesser betrigt 15,9 cm, der
innere 15 cm. Das Rohr soll als Siaule benutzt werden und eine Last von
12000 kg tragen. Wie groB ist der Sicherheitsgrad gegen Knicken? Zeichne
den Rohrquerschnitt in natiirlicher GréBle auf.

15,9* 15*

— _ 1o 4
J = 20 20 669 cm'

F— .% 15,9% — % 152 — 21,84 cm?

300 — 54,2
‘I/ "669
F 21 84,
Da A < 60, ist 6x = 6_s. Das heifit, das Rohr wird schlimmstenfalls gar
nicht zerknickt, sondern zerquetscht.

P _ 12000

—_ . =" 2
Os=F 21,84 550kg/cm

Der Sicherheitsgrad gegen Zerquetschen betrigt also

O_5 2400
V= = o — b8 —

Das Trigheitsmoment eines Quadrates ist fiir jede Achse, die durch den
Mittelpunkt geht, gleich gro3 (wie beim Kreise).

Eine Siule mit quadratischem Querschnitt kann also nach jeder beliebigen
Richtung ausknicken!

Da das Trigheitsmoment des Quadrates seine GréBe nicht &ndert, wihrend
man die Nullschicht dreht, erlangt das Widerstandsmoment seinén Kleinst-
wert, wenn die Nullschicht mit der Diagonale zusammenfillt.

Aufg. 78. Wie lang darf eine stidhlerne Saule mit o_g = 8120 kg/cm?
und quadratischem Querschnitt, dessen Kante 6 em mit, hochstens sein,
damit sie eine 47600 kg schwere Last mit 2facher Sicherheit gegen Knicken
tragen kann ?

04 = Fli = féﬁ% = 1820 kg/cm? o = 2-1820 = 2640 kg/cm?

Aus Abb. 190 folgt fiir o = 2640 kg/ecm? 4 = 85. Also

1=2 ]/T’—“i = 85V—— — 85)/3

12-62
{ = 147 cm.
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XIV. Aufgabensammlung.

In den folgenden Abbildungen und Aufgaben bedeuten die MaB3zahlen nicht
cm, sondern mm. Auch in metallgewerblichen Werkzeichnungen werden die
Mage stets in mm angegeben.

Ferner bemif3t man groBe Lasten oft nach t (Tonnen) statt nach kg.

Die Spannung des Werkstoffes wird aber in kg/cm? ausgedriickt. Darum
verwandle man stets vor Beginn der Festigkeitsrechnung die mm in cm, die t in-
kg! Sonst entstehen die grobsten Fehler.

Die folgenden Ergebnisse wurden mit dem Rechenschieber ermittelt.

64. Zug, Drueck, Schub.

Aufg. 1. Ein Flacheisen ist 64 mm breit und 18 mm dick. Es wird mit
7200 kg belastet. Berechne die Zugspannung.

Ergebnis: o = 625 kg/em?.

Aufg. 2. Der Probestab in Abb. 14 begann zu flielen, als die Zerreil3-
maschine eine Last anzeigte von 12951 kg. Berechne die Streckgrenze dieses
Werkstoffes.

Ergebnis: gs = 4120 kg/cm?,

Aufg. 3. Eine Kette aus 24 mm dickem Rundeisen muf3 laut Dinormen
durch eine Probelast von 11000 kg gepriift werden. Berechne ihre Span-
nung wihrend der Probebelastung.

Ergebnis: o = 1217 kg/cm?.
Die Probelast soll das Doppelte der Nutzlast betragen.

Aufg. 4. Ein Quadrateisen zerril infolge 10000 kg. Welche Last kann
ein ebenso dickes Rundeisen aus demselben Werkstoff bis zum Bruch
tragen?

Ergebnis: P = 7850 kg.

Aufg. 5. An einem Rundeisen mit 88 mm Durchmesser hangen 18500 kg.
Es besitzt eine Streckgrenze von 2530 kg/cm?. Berechne den Sicherheitsgrad-
gegen Strecken.

Ergebnis: vy = 2,1.

Aufg. 6. Berechne fiir Abb. 191 die Zugspannung in den Querschnitten

A~—B und C—D, sowie den Leibungsdruck.
Ergebnis:
04-p = 480 kg/em?, gc—p = 894 kg/cm?, o; = 583 kg/cm?.

Aufg. 7. Betrachte Abb. 192. Welcher der Querschnitte 4—B, C—D,

E—F und G—H ist am meisten und am wenigsten gefihrdet ? Berechne die
Zugspannung im gefahrdetsten Querschnitt.

Ergebnis: Am meisten gefihrdet ist Querschnitt 4 —B, am wenigsten C—D.
04— = 678 kg/em?2.

Aufg. 8. Betrachte Abb.212. Ist das glihende Walzgut zu dick, so ver-
biegen sich die Walzen bleibend, falls die guBeisernen Brechtopfe fehlen,
Diese werden zerdriickt, bevor die teuren Walzen Schaden nehmen.
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Berechne fiir Abb. 198 die Druckspannung im Querschnitt 4—B und der
Stirnfliche C—D. Infolge einer Belastung von 600 t wird der Brechtopf
zerdriickt.

Ergebnis: In 4 —Bist ¢, = 8900 kg/cm?.
» C—D ,, 04 = 4775 kgfem? (= ¢_3).
Der Brechtopf éhnelt der Sicherung in der elektrischen Leitung.

@
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Abb. 191—194.

Aufg. 9. Wie gro8 ist in Abb. 194 die Druckspannung des Erdbodens und
in der Fuge 4—B?

Ergebnis: Auf dem Erdboden ist o, = 2,0 kg/em?.
In A—Bist 64 = 6,25 kg/em?,
Aufg. 10. Eine rohrférmige, kurze Saule soll einen duBleren Durchmesser

von 200 mm erhalten, eine Last von 88,9 t tragen und mit ¢; = 800 kg/cm?
angestrengt werden. Berechne den inneren Durchmesser der Saule.

Ergebnis: d; = 160 mm.

Aufg. 11. Das Tragseil der Personen-Schwebebahn auf die Zugspitze
(2964 m . d. M., 1926 eingeweiht) hat einen Durchmesser von 48 mm und
steigt unter einem Winkel von durchschnittlich 80° an. Es besteht aus
19 Litzen mit je 7 Driahten von 8,2 mm Durchmesser. Die Zugfestigkeit be-
tragt 16500 kg/cm?2. Laut behordlicher Vorschrift darf das Tragseil mit
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4facher Sicherheit gegen Zerreiflen gespannt werden. Berechne die héchstens
zulissige Belastung in der Langsrichtung des Seiles.

Ergebnis: max P = 44200 kg.

Aufg. 12. Berechne fiir Abb. 195 die Zugspannung in den angedeuteten
Querschnitten, sowie den Sicherheitsgrad im gefihrdetsten Querschnitt,
wenn o5 = 2150 kg/ecm?,

Ergebnis: o043 = 812 kg/em?, o¢—p = 298 kg/em?,
og—r = 418 kg/em?, 0c_n = 498 kg/em?.
Im gefihrdetsten Querschnitt ist » = 4,4 (gegen Strecken).

Die Kupplung ri3 im Querschnitt E—F, obwohl im Querschnitt G—H die
Spannung am grofiten war. Es handelt sich um einen Dauerbruch.

Schn/'fl‘[*f' Gl-//

Ry
195 :
15

I
? T ?"" & ;_ s Lokomotivkupplung
~90% M.1:10
Schnitt A-8
106 |-—5200% — S| s
. == 3
8 Seilspanner M.1:10

Abb. 195 und 196.
Aufg. 13. Wie stark ist in Abb. 196 die Spannung im Gewinde und im
Schnitt 4 —B?
Ergebnis: Im Gewindekern ¢ = 865 kg/em?, o4 5 = 260 kg/cm?.
Aufg. 14. Braunkohlen-Prellinge werden durch den Druck eines Stem-

pels erzeugt. Dieser besitzt eine Druckfliche von 120 em2. Er iibt eine Kraft
aus von 100 t. Berechne die Pressung der Kohle.

Ergebnis: o, = 8383 kg/cm?,
Auig. 15. Man fertige aus GuBeisen einen Probewiirfel mit 2 em Kanten-

lange. Er zerbrach infolge einer Druckkraft von 24680 kg. Berechne die
Druckfestigkeit o_ 5.

Ergebnis: o_p = 6170 kg/cm?.
Aufg. 16. Das Forderseil eines Bergwerkes muB eine 6fache Sicherheit
gegen Zerreilen gewahren laut behordlicher Vorschrift. Die Zugfestigkeit

der Drihte betragt 17200 kg/cm?. Férderkorb, Ladung und Seil wiegen zu-
sammen 34000 kg. Berechne den erforderlichen Seilquerschnitt.

Ergebnis: F = 11,86 cm?.
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Aufg. 17. Eine Lochstanze vermag einen Stempeldruck zu erzeugen von
5000 kg. Sie soll quadratische Locher stanzen mit einer Kantenldnge von
22 mm. Wie dick darf das Blech héchstens sein, wenn 73 = 8300 kg/cm??

Ergebnis: max s = 1,72 mm.
Wasserturbine 6 Schnitt 6-H
Al—-18
r-
e
6 '7 a P 7600/’9
H - E/
138° \
chnittC-0
/

700° Zwerterliger

5
Ring
s

@@ Schnitt £-F Laschenketre
Mr:70 M.1:7

197 198 Abb. 197—199. 199

Aufg. 18. Berechne die Druckspannung zwischen Stempel und Blech der
vorigen Aufgabe.
Ergebnis: o, = 1080 kg/cm?,

Aufg. 19. Abb. 198 zeigt, wie das Laufrad einer Wasserturbine mit einer
senkrechten Welle verbunden ist. Eine solche Welle muf} sich von oben in
das Rad einfiihren lassen. Das Laufrad wiegt 1600 kg. Es wird mittels eines
aufgeschnittenen Ringes vom Wellenbund getragen.

Der Wellenbund kénnte schlimmstenfalls wie in Abb.197 durch Schub ab-
gestreift werden. Berechne die dortige durchschnittliche Schubspannung,
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ferner die Zugspannung in den Querschnitten 4 —B, C—D und E—F,
sowie die Druckspannung in den Fugen G und H.

Ergebnis:
O4—p = 10,4 kg/em? o¢_p = 10,7 kg/em® op_r = 20,4 kg/cm?.
In Gist o, = 7,5 kg/em?,
In H ergibt sich o4 = 22,5 kg/cm?
v = 15 kg/em?,
E Laufhatze

its
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Abb. 200 und 201.

Aufg. 20. Berechne fiir Abb. 199 die Zugspannung in den Querschnitten
A—B, C—D und E—F, die Schubspannung der Bolzen im Querschnitt
G—H, den Leibungsdruck, sowie den Fkleinsten Sicherheitsgrad gegen
Strecken und Quetschen, wenn og = 0_g = 8400 kg/cm?. (Die drehbaren
Rollen sind mit Stickstoff gehirtet.)

Ergebnis: ‘
04-p = 1250 kg/cm? o¢—p = 1890 kg/cm?
05-r = 1470 kg/ecm? (Lasche I) og_# = 1667 kg/em? (Lasche II)
o, = 2500 kg/cm? (Lasche I) a; = 2080 kg/cm? (Lasche II)
T6 - = 1280 kg/cm?
min ¥ = 2,0 (gegen Strecken) min » = 2,7 (gegen Quetschen).

Schnack, Festigkeitslehre 8
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Aufg. 21. Wieviel betriigen in Abb.199 die Spannungen, wenn alle Mafle
verdoppelt wiirden und die Last dieselbe bliebe ?

Ergebnis: Es waren o, ¢; und 7 nur ein Viertel so gro8 wie vorher.

Auig. 22. Berechne fiir Abb. 200 die Zugspannung in den Querschnitten
A—B, C—D und E—F, die durchschnittliche Schubspannung des Bolzens
im Querschnitt G—H, sowie den Leibungsdruck.

Ergebnis: 04— p = 750 kg/em? o¢-p = 587 kg/em?
Gpp = 278 kglem?  1c_py = 268,5 kg/cm?
o; = 375 kg/cm?2.
Aufg. 23. Wie grof8 ist in Abb. 201 die Zugspannung der Laschen in den

Querschnitten 4 —B und C—D, die Schubspannung im Querschnitt E—F,
sowie der Leibungsdruck zwischen Teil I und II?

Ergebnis: o4-p = 288 kgjem?  o,_, = 189 kg/em?
Te_p = 271 kg/em? o, = 653 kg/em?.

Aufg. 24. Wie groB ist fiir Abb.208 die Zugspannung des Gewindekernes
und der guBleisernen Rohrwand im Langsschnitt ?

Ergebnis: In den Schrauben ¢ = 300 kg/cm?.

In der Rohrwand o = 98 kg/em?.

In der N#he des Flansches ist die Spannung des Rohres bedeutend kleiner
als 800 kg/cm?.
Aufg. 25. Wieviel betriige in Abb. 208 die Zugspannung der Schrauben

und der Rohrwand, wenn man alle MaBe, die Flissigkeitsspannung und
die Anzahl der

Schrauben ver-
doppelte ?

Ergebnis: Das
Gewinde wiirde
ebenso hoch,
die Rohrwand
doppeltsohoch
gespannt  wie
vorher.

Aufg.26. Der
~ Kessel in Abb.
204 besteht aus
— g . dem Ober- und
£ Unterkessel,
den  Verbin-
 — dungsstutzen,
sowie dem
Dampessel " wane] Demptien:

Abb. 202—204. geschweillt.

202 203
HKern-¢=785

J

Probestab
M1:70
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Berechne die Spannungenin dem am meisten und am wenigsten gefihr-
deten Kesselteil.

Ergebnis: Im Oberkessel ist o = 727 kg/em?.
»» Verbindungsstutzen ist ¢ = 400 kg/em?.

Aufg.27. Abb.202 zeigt einen Probestab aus dem Kesselblech in Abb. 204.
Er begann zu flieBen infolge einer Zugkraft von 6670 kg. Berechne den
Sicherheitsgrad des Oberkessels gegen Strecken.

Ergebnis: y = 2,9.

Aufg. 28. Ein Bleirohr fiir Wasserleitungen besitzt einen inneren Durch-
messer von 22 mm und eine Wanddicke von 8 mm, Zeichne den Querschnitt
in natiirlicher GréBle auf. Die zuldssige Wasserspannung darf hochstens
17 kg/cm? betragen. Wie groB ist dann die Zugspannung des Bleies ?

Ergebnis: ¢ = 62,8 kg/cm?.

Aufg. 29. Der auBlere Durchmesser einer Sauerstoff-Flasche betragt
212 mm, der innere 200 mm. Zeichne ihren Querschnitt in natirlicher
Grofe auf. Die Flasche wird einem Probedruck von 50 kg/cm? unterworfen.
Der Werkstoff besitzt eine Sfreckgrenze von 8600 kg/em?. Berechne den
Sicherheitsgrad gegen Strecken.

Ergebnis: v = 4,8.

Aufg. 30. Ein geschweiliter Behilter mit 640 mm innerem Durchmesser
soll PreBluft aufnehmen, deren Spannung 80 kg/cm? betrigt. Fiir die An-
strengung des Bleches sind ¢ = 900 kg/cm? zulissig. Berechne die erforder-
liche Blechdicke.

Ergebnis: s = 28,4 mm.

Aufg. 31. Das Feuer eines Lokomotivkessels streicht durch die Heizrohre.
Diese besitzen einen &dufleren und inneren Durchmesser von 50 und 45 mm.
Der Dampfdruck betrigt 18 kg/cm? Berechne die Beanspruchung der Heiz-
rohre. Zeichne ihren Querschnitt in natiirlicher GréBle auf.

Ergebnis: o, = 180 kg/em?2.

Aufg. 32. Die Wasserturbinen des Walchenseewerkes (in den bayrischen
Alpen 1919 —1924 erbaut) werden gespeist durch 6 Rohrleitungen, die vor
dem Maschinenhaus einen inneren Durchmesser von je 1850 mm und eine
Wanddicke von 27 mm besitzen. Die Wasserspannung vor dem Maschinen-
haus betriagt 20 kg/cm?. Berechne die Zugspannung der Rohrwand.
Ergebnis: o = 685 kg/cm?2.

65. Biegung.

Fiir kreisformige Querschnitte setze W = Lt und J = &,

10 2

Aufg. 33. Berechne die Biegespannung des Balkens in Abb. 205 und die
Senkung der Last, falls E = 110000 kg/cm?,

Ergebnis: ¢ = 84,5kg/em? f=1,78 mm.
Das Balkenende hat sich um mehr als 1,78 mm gesenkt!
8%
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Aufg. 34. Abb. 207 zeigt eine GuBform fiir Stahlblocke. Sie wiegt mit
Inhalt 48 t. Berechne die Biegespannung der Tragzapfen.

Ergebnis: o' = 271 kg/em?.
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Abb. 205—207.

Aufg. 35. Wieviel betrigt fiir Abb. 206 die Biegespannung in dem ge-
fahrdetsten der beiden Querschnitte 4—B und C—D?
Ergebnis: Am gefihrdetsten ist Querschnitt C—D.
6¢—p = 804 kg/em?2.

Aufg. 36. Wieviel betriige in Abb. 206 die Biegespannung, wenn alle Mafle
verdoppelt wiirden und die Last dieselbe bliebe ?
Ergebnis: Die Biegespannung wire nur ein Viertel so gro8 wie vorher.
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Abb. 208—210.
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Aufg. 37. An einem 100 mm dicken Quadrateisen hingt eine Last von
1000 kg in einem Abstand von 1000 mm vom gefidhrdetsten Querschnitt.
Berechne die Biegespannung.

Ergebnis: ¢’ = 600 kg/cm?.
Aufg. 38. Der Zapfen in Abb. 208 sitzt senkrecht in der Lokomotive. Um
ihn dreht sich das Gestell mit den Vorderridern. Die Streckgrenze des

Stahles betrigt 2650 kg/cm?. Welche Last P kann der Zapfen héchstens
aufnehmen, ohne bleibend verformt (verbogen) zu werden ?

Ergebnis: max P = 43,61.

Aufg. 39. Berechne fiir Abb. 209 die Biegespannung in den Querschnitten
A— B und C—D.
Ergebnis: o4-p = 848 kg/em?  o;_p = 890 kg/cm?.

Aufg. 40. Betrachte Abb. 210. Der Achsschenkel brach im Querschnitt

A— B. Berechne den dortigen Sicherheitsgrad gegen Strecken, wenn
ags = 3300 kg/cm?.

Ergebnis: v4_p =,8,2.

Aufg. 41. Urteile iiber die Art des Bruches in Aufg. 40.
Antwort: Es handelt sich um einen Dauerbruch, da

o' < og.

Aufg. 42. Berechne fiir Abb.109 die Biegespannung der UJ-Eisen. Beide
Riemenscheiben wiegen insgesamt 260 kg.
Ergebnis: o’ = 89,6 kg/em?2.

Aufg. 43. Welches U-Eisen besitzt fast dasselbe W, wie ein Doppelt
T-Eisen NP 21°?
Ergebnis: U-Eisen NP 22.

Aufy. 44. Fiir welches Doppelt T-Eisen ist W, moglichst ebenso groB8
wie das W, eines U-Eisens NP 127

Ergebnis: Doppelt T-Eisen NP 28.

Aufg. 45. Welches Doppelt T-Eisen ist in stehender Lage fast ebenso
biegefest wie ein Rundeisen mit 210 mm Durchmesser ?

Ergebnis: Doppelt T-Eisen NP 34.
Aufg. 46. Berechne fiir die -Eisen NP 8 und 80 den Wert IZT”
Ergebnis: Das NP 8 ergibt 0,78 cm3/cm?2, das NP 80 liefert 9,1 cm3/cm?.

Aufyg. 47. Das grolle Profil der vorigen Aufgabe ist im Verhiltnis zum
Querschnitt wievielmal so ergiebig wie das kleine?
Ergebnis: Das NP 80 nutzt den Werkstoff 11,7 mal so gut aus wie NP 8.
Aufg. 48. Wie verhalten sich in Abb. 209 die Widerstandsmomente der
Querschnitte 4— B und C— D zueinander?
Ergebnis: Sie verhalten sich wie 6 : 10.
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Aufg. 49. In Abb. 211 sind die Zahne der Zahnstange und des Rades gleich
breit, namlich 58 mm. Der Stahl besitzt eine Streckgrenze von 5200 kg/cm?.
Berechne die Biegespannung im Querschnitt C—D und den Sicherheits-
grad gegen bleibende Verbiegung im Querschnitt 4 — B.

Ergebnis: os_p = 881 kg/em? Yi_p = 2,5.

Aufg. 50. In Abb. 212 kénnen auf den Enden der Walzen héchstens 600 t
lasten, denn die Brechtépfe werden hierdurch zerstoért. Die Streckgrenze
der Walzen betrigt 8890 kg/em? (vergiiteter Nickelchromstahl). Diesen

|- Schnitt A-8

211

A ¢
of ! -
S| |
212 ' % l_ § i
1730 1130

Walzwerk M.1:50
Abb. 211 und 212.

Wert darf die Biegespannung nicht iiberschreiten, damit die Walzen véllig
elastisch bleiben. Ist das gewahrleistet ?

Ergebnis: Ja, denn  ¢’s_p = 8140 kg/em®  o;- p = 2160 kg/em®
(ohne Beriicksichtigung der Hohlkehle).

Die Walzen fiir Quadrateisen leiden sehr unter den scharfen, eingedrehten

Kerben!

Aufg.51. Abb.218 zeigt eine Vorrichtung zum Geraderichten krummer
Wellen. Der Kolben wird hochgepumpt. Da die Welle bleibend verformt
werden soll, muB ihre Biegespannung mindestens gleich der Streckgrenze sein.

Diese betrage 5000 kg/cm?,
Berechne die Biegespannung im Querschnitt 4 — B, die Zugspannung im
Querschnitt C— D und die Wasserspannung p.

Ergebnis: o's_p = 466 kg/em?  oc_p = 95 kglem®  p = 172 kg/em?
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Aufg. 52. Wieviel betriigen in Abb. 218 die Spannungen, wenn die beiden
Klammern so verschoben wiirden, dafl jede Klammermitte von Kolben-
mitte einen Abstand besidf3e von 450 mm statt 700 mm ?

Ergebnis:
04—z = 895 kg/cm?

Ergebnis:

f = 8,17 mm.

6c—p = 148 kg/cm?

p = 268 kg/em?,
Vergleiche diese Ergebnisse mit denen in Aufg. 51.

Aufg. 33. Berechne fiir Abb. 214 den Federhub. E = 2180000 kg/cm2.

Aufg. 54. Wieviel betriige in Abb. 214 der Federhub, wenn alle Mafle und

die Last verdoppelt wiirden ?

Exgebnis: Der Federhub bliebe derselbe wie vorher.

214

M1:10
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Abb. 214—216.

216
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Aufg. 55. Das Blattfederwerk in Abb. 215 bildet nur angenihert einen
»Triger gleicher Biegespannung* wegen der Augen an den Enden der
obersten Lage. Das soll unberiicksichtigt bleiben. Berechne die Tragfihigkeit
dieses Federwerkes, wenn es wie in Abb. 216 gerade gebogen und E =
2120000 kg/cm? ist. Die Streckgrenze des gehérteten Mangansiliziumstahles
betrigt 8600 kg/cm®. Wie groB ist der Sicherheitsgrad gegen iiberelastische
Beanspruchung ?

Ergebnis: P = 3190 kg v = 1,84.
Federwerke fiir die Deutsche Reichsbahn werden gepriift, indem man sie
60mal in 1 Minute gerade biegt wie in Abb. 216. Sie diirfen sich dadurch
nicht ,,setzen‘:.
~— 360—Xj—360 — Aufg. 56. Ein 1 mm
- ' -+_ dicker Stahldraht besitzt

Bﬁuch/asfi=76‘85/rg . ein Elastizititsmal3 von
i \/ 2100000 kg/cm? und eine
I - Streckgrenze von 7000

Probestab M.7:20 kg/em? Er soll um eine
; Walze geschlungen wer-

NP2 den, deren Durchmesser D
I so grof3 ist, daB3 der Draht
+— 2000 y 3400 noch elastisch bleibt. Be-
8500k . rechne max D.
g M1:100 Ergebnis:
29 offg max D = 299 mm.

A A Aufg.57. DerProbestab

in Abb. 217 besteht aus

! JL perlitischem Gulleisen. Er

wurde gedreht aus einer

8l 24n U . Stange mit 42 mm Durch-

Em M1:20] 1nesser. Berechne die Bie-
Abb. 217—219. gefestigkeit o’.

369

ot

75%’

722

d

Vi

Ergebnis: o3 == 6600 kg/cm?.
Der Stab bog sich bis zum Bruch um 18 mm durch!
Aufg. 58. Der Briickentriger in Abb. 218 besitzt eine Streckgrenze von
2760 kg/cm?. Er soll mit 2facher Sicherheit gegen bleibende Verformung
angestrengt werden. Welches Profil ist erforderlich ?

Ergebnis: Doppelt-T-Eisen NP 32

Aufg. 59. Berechne fiir Abb. 218 die Stiitzkrafte 4 und B.
Ergebnis: A = 5850 kg B = 3150 kg.

Aufg. 60. Die Achse in Abb. 219 trigt die Seilscheibe eines Fahrstuhles
und lduft in Wilzlagern. Berechne die Biegespannung in den Querschnitten
A—B und C—D.

Ergebnis: 64—p = 858 kgjem?  og—p = 860 kg/em?.
D’ und d wurden absichtlich so gegeneinander abgestimmt, daB o), _,
=0p_p.
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Aufg. 61. In Abb. 219 vertausche D mit d. Zeichne die geénderte Achse
maBstiblich auf und berechne die Biegespannung in 4— B und C—D.

Ergebnis: 04-p = 427 kg/em?  o¢_p = 802 kg/em?.
Vergleiche diese Betriige mit denen in Aufg. 60!

250077 2500 _ | 6 {
wf A 5 |
Fla ] |
LAl

54£i kg % i_ i ._i

240

Geriist zum Einbau
einer Glocke

K[l

2200.)| | ||.2200
Thid
[?:

5

7

M.1:200

Abb. 220.

Aufg. 62. Die Sprossen einer Leiter bestehen aus 17 mm dickem Rund-
eisen. Sie sind je 400 mm lang. In der Mitte einer Sprosse steht auf einem
FuBe ein 90 kg schwerer Mann. Berechne die Biegungsspannung und Durch-
biegung der Sprosse. E = 2100000 kg/cm?.

Ergebnis: ¢’ = 1840 kg/cm? f= 1,87 mm.

Aufg. 63. Die Glocke in Abb. 220 soll in der Mitte J— K des Balkens
400 X 500 aufgehingt werden. Die beiden Doppelt T-Eisen- NP 40 sind
nur notdiirftig in das Mauerwerk eingelassen. Sie werden nach dem Einbau
der Glocke wieder beseitigt. Der Flaschenzug ist in der Zeichnung fort-
gelassen. Berechne die Biegespannung in den Querschnitten 4 — B, C—D,
E—F, G—H und im Querschnitt J —K, wenn dort die Glocke endgiiltig
héngt. Zeichne alle Trager im Mafllstabe 1 : 50 auf und trage dariiber den
Verlauf der Biegespannung ein (1 mm = 2 kg/cm?).

Ergebnis: Im I NP 30: 64_p = 101,5 kg/em?2,
»» Balken 240 X 400: o p = 105,5 kg/cm?.



122 X1V. Aufgabensammlung

Im Balken 400 x 500: o;_y = 85,6 kg/cm?.
»» INP 40: 0c-r = 175 kg/em?
» Balken 400 X 500: ¢7_x = 42,9 kg/em?.
Die im Jahre 1923 fiir den Kélner Dom gegossene ,,Deutsehe Glocke am

Rhein‘ wiegt 25000 kg.

Aufg. 64. Die nutzbare Lange der stihlernen Schneckenfeder in Abb. 221
mifBt760mm. Ermittle den Verdrehungswinkel 8. Esist E = 2100000 kg/em?2.
Ergebnis: B = 1580,

Zeichne # in Abb. 221 ein.

M,=90kgem

)

M1:5

Abb. 221 und 222.

Aufg. 65. Wieviel betriige fiur Abb. 221 der Verdrehungswinkel 8, wenn
die Dicke der Feder von 4 mm auf 8 mm erhoht wiirde ?

Ergebnis: f wire ein Viertel so gro3 wie vorher.

Aufg. 66. Abb.222 zeigt eine bewegliche Kuppelung im ungespannten Zu-
stand. Sie enthilt zwei Schraubenfedern. Die nutzbare Linge einer Feder
mifit in der Nullschicht 800 mm. Die Biegespannung der Schraubenfeder
soll 8500 kg/cm? betragen. Berechne das groBtmdogliche Drehmoment und
den zugehorigen Verdrehungswinkel g, falls E = 2140000 kg/cm?,

Ergebnis: max M ; = 88000 kgem g = 81o.

Trage § in Abb. 222 ein.

Die Feder wird aus einer rotwarmen Stange mit trapezfé6rmigem Quer-
schnitt so gebogen, daB3 dieser sich in ein Rechteck verwandelt.

Auig. 67. Man denke sich an Stelle der zweigingigen Schraubenfeder in
Abb. 222 eine eingingige, deren nutzbare Linge 1600 mm, Breite 50 mm,
Dicke 13 mm und Biegespannung 1750 kg/cm? betriigen. Wie gro3 wiren
dann M ; und §?

Ergebnis: M ; wire ein Viertel und § ebenso grof3 wie vorher.

66. Drehung.

Auig.68. Das Federgelenk in Abb.222 soll ein Drehmoment von 88000kgem
weiterleiten. Die Drehspannung der Welle darf 700 kg/cm? betragen. Be-
rechne ihren Durchmesser.

Ergebnis: d = 64,8 mm.
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Aufg. 69. DerKeil in Abb. 2238 wurde durch das Rad abgeschert. In diesem
Augenblick herrschte im Querschnitt 4 —B eine bestimmte Drehspannung.
Berechne sie. Die Bruchfliche des Keiles ist gewolbt. Dies werde vernach-

lassigt. Seine Schubfestigkeit 7z betragt 8000 kg/cm? Setze M; = P - g
Ergebnis: T4 = 1217 kg/em?®.

Die Bruchstiicke des Keiles verschoben sich nur etwas gegenseitig und
verschweiBten wihrenddessen fest miteinander.

Aufg. 70. Berechne > SchnittC-0
den Foderhub in Abb, | —F N

224 fiir Stahl mit
G = 850000 kg/cm?

und Messing mit

. —

!
|
I

G = 400000 kg/cm?. 8, uchﬂache
2>
Ergebnis: Fir Stahl | S
°
= 48 mm, 1
fitr Messing ] M1:25 M1:5
f = 102 mm. Abb. 228 und 224.

Bevor f=102 mm ¥ird, beriihren sich die Windungen. Die Feder muf3
also aus Stahl sein!

Aufg.71. Wieviel betriigen in Abb. 224 die Drehspannung und der Feder-
hub, wenn der mittlere Windungsdurchmesser, der Drahtdurchmesser, die
Windungszahl und die Belastung verdoppelt wiirden ?

Ergebnis: Die Drehspannung betriige die Hélfte, der Federhub das Dop-
pelte wie vorher.

Aufg. 72. Die Welle in Abb. 109 soll ein Drehmoment iibertragen von
14000 kgem. Berechne ihre Drehspannung.

Ergebnis: 7' = 40,6 kg/em?,

Aufg. 73. Ein 100 mm dickes Rundeisen soll eine Drehspannung von
1000 kg/cm? erleiden. Wie grof3 darf das Drehmoment héchstens sein ?

Ergebnis: max M ,; = 200000 kgem.

Aufg. 74. Berechne die Drehspannung der Zahnradwelle in Abb. 211.
Ergebnis: 7' = 2410 kg/cm?,

Aufg. 75. Die Schraubenfeder fiir die EinlaBventile einer Gichtgas-
maschine (4000 PS) besitzt eine ungespannte Hohe von 680 mm, einen
Dittleren Windungsdurchmesser von 290 mm und 8 nutzbare Windungen,
mer Durchmesser des Rundstahles betrigt 84 mm, sein Gleitmal3 860000
kg/em? Der Ventilteller (groBter Durchmesser = 580 mm) macht einen
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Hub von 150 mm. Die Vorspannung der Feder ist entstanden durch einen
Hub von 70 mm. Der gesamte Federhub betrigt also 220 mm.

Zeichne die Feder im entspannten und gespannten Zustand in natiirlicher
GroBe auf. Berechne die Belastung der Feder fiir f = 220 mm.

Ergebnis: P = 1647 kg.

67. Zusammengesetzte Festigkeit.

Aufg. 76. Berechne fiir Abb. 225 die gréBte Beanspruchung im Quer-
schnitt 4 —B.

Ergebnis: maxo4—p = 925 kg/em?

Aufg. 77. Die Zahnstange in Abb.226 ist dieselbe wie in Abb. 211.
Sie besteht aus Stahl mit o_ s= 8200 kg/cm?. Berechne den kleinsten Sicher-
heitsgrad gegen
FlieBen im Quer-
500kg I50pkg schnitt 4—B.

Ergebnis:
V4a-—p = 5,8.

Aufg. 78. Wie-
viel betriige in
Abb. 225 u. 226

|

|
A-T%-B

; max o4_p, Wenn
‘ a ﬁ } alle MaB3e und die

Al-—28 : Last verdoppelt

78 wiirden ?

e Ergebnis: -
max o4_p WAare
Wagenwinde | halb so grof3 wie

M.1:5 . M7:70 vorher.
Abb. 225 und 226.

p Aettef !
Rt Bec/re/'{;er/r 00>

SchnittA-8

Aufg. 79. 1In
ein und demsel-
ben Punkte einer Welle herrscht eine Biegespannung von ¢’ = 200 kg/cm?2
und gleichzeitig eine Drehspannung von 7’ = 400 kg/cm?2. Ermittle die
reduzierte Normalspannung.

Ergebnis: Oreq = 824,6 kg/cm?,

Aufg.80. Berechne die reduzierte Normalspannung, wenn ¢’ = 400 kg/cm?
und 7 = 200 kg/cm? (umgekehrt wi¢ in Abb. 79).

Ergebnis: Oreq = 565,7 kg/cm?,

Aufg. 81. Weshalb sind die Ergebnisse der Aufgaben 79 und 80 so ver-
schieden ?

Antwort: Die Streckgefahr hiingt am meisten von der Schubspannung ab.
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Aufg. 82. Das Gewicht in Abb. 128 hiingt an einem 1 mm dicken Stahl-
draht. Seine Streckgrenze betrigt 12000 kg/cm?2, sein Elastizitdtsmall
2100000 kg/cm?2. Wird der Draht im gebogenen Teil iiberzogen, also iiber
die Streckgrenze beansprucht?

Ergebnis: max o = ¢’ + o = 5980 kg/ecm? 4 2550 kg/cm? = 8580 kg/cm?.

Also max ¢ < 6g. Der Draht wird nicht tiberanstrengt. Er wird von selbst
wieder gerade.

Ahnliche Rechnungen sind nétig fiir Kranseile, da diese Biegespannungen
erleiden, wenn sie iiber Trommeln und Rollen laufen.

68. Gekriimmte Triiger.

Aufg. 83. Berechne fir Abb.227 die Biegespannung an der gefihrdeten
Stelle.

Ergebnis: o' = 1800 kg/cm?,

Aufg.84. Wie groB3ist in Abb.228 die Biegespannung des Biigels und die Zug-
spannung der Schrauben ?

Ergebnis: ¢’ = 917 kg/cm? o = 865 kg/em?.

Aufg. 85. Wieviel betriigen in Abb.228 ¢’ ynd ¢, wenn alle MaBe und die
Last auf die Halfte verringert wiirden ?

Ergebnis: Die Spannungen wéren doppelt so groll wie vorher.

Aufg. 86. Berechne fiir Abb. 229 die Spannungen in den Querschnitten
A— Bund C—D.

Ergebnis: ¢4_.5 = 75,2 kg/em? max o¢_ p = 570 kg/em?.

227 229

65 B Mr120 M1:5

228 Abb. 227—229.
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Aufg. 87. Berechne fiir Abb. 230 die zusammengesetzte Spannung in den
Querschnitten 4 —B und C—D, sowie die reine Biegespannung im Quer-
schnitt E—F der Radachse.

Ergebnis: maxo,4_ 5= 679,6 kg/cm? max o¢-p = 895,8 kg/em?
O r = 472 kg/em?.

Aufg. 88. Berechne fiir Abb. 201 die Biege-
spannung im Querschnitt G—H.

Ergebnis: 64 g = 1995 kg/cm?.

Aufg. 89. Die groBte auf der Werkstoffschau
in Berlin 1927 ausgestellte Schraubenfeder
besall eine ungespannte Héhe von 980 mm,
einen mittleren Windungsdurchmesser von
250 mm und 8 nutzbare Windungen. Der
Durchmesser des Rundstahles betrug 48 mm,
sein GleitmaBl 840000 kg/cm?.

Zeichne die Feder im entspannten Zustand
in natiirlicher GroSe auf. Berechne die Last
Laufkatze | und die Drehspannung, die einen Federhub
von f = 1 cm erzeugen. Die Kritmmung des
Rundstahles ist zu beriicksichtugen, wie auf
S. 91 erldutert.

Ergebnis: P = 3880kg 1'' == 805 kg/cm?2.
Die Feder in Aufg.75 Li3t sich schon durch

75 kg um 1 em zusammendriicken, wenn man

die Stabkriimmung vernachlissigt.

Aufg. 90. Auf der Werkstoffschau sah man
M.7:20| ferner eine Kesseltrommel, deren innerer
Durchmesser 1140 mm und deren Wanddicke
90 mm betrugen. Wihrend des Probedruckes
soll der Werkstoff mit 1850 kg/cm? angestrengt werden. Berechne p. Der
Einflu3 der im Verhaltnis zurr Durchmesser groflen Wanddicke ist ange-
nahert zu bericksichtigen.

Ergebnis: p = 270 kg/em?.
Der Betriebsdruck betriigt { des Probedruckes.

Abb. 280.

69. Triigheitsmomente.

Aufg. 91. Betrachte Abb. 281. Dieser besonders lange und hohe Triager war
itber dem Eingang zur Werkstoffschau in Berlin 1927 ausgestellt. Seinen

Querschnitt

N zel, Abb,

32000 I‘:‘ttg 232gt in gro-

4 x84 —x Berem MaB3-

79000 ——— 77 stabe. Der

A pi2 tﬂ: Flansch ist
M ) 340 iiberall

M.7:500 M1:50 gleich dick.

Abb. 231 und 282. Abrundun-
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gen befinden sich nur in den einspringenden Ecken zwischen Flansch und
Steg. Diese Hohlkehlen sollen in unserer Rechnung vernachlissigt werden.
Der Triger besteht aus Baustahl St 48 mit s = 8100 kg/cm?2. Zeichne
seinen Querschnitt in natiirlicher GroBe auf.

Lochstanze

SchnittA-8

N
Q3

233

[ 120
I—’_I 235
234
Lokomotiv- Treibzapfen
Mr1:10 ‘ 235 —~ M.1:10

Abb. 233—285.

Berechne die Last P, die den Werkstoff bis zur Streckgrenze anstrengt,
und trage in Abb. 281 den Verlauf der Biegespannung ein (1 mm = 300
kg/cm?). Ferner berechne die Stiitzkrafte 4 und B.

Ergebnis: P =317t 4 =107t B = 42,4 t.

Die groBten, aus einem Stiick gewalzten Doppelt T-Triger sind 1000 mm
hoch und 800 mm breit.

Aufg.92. Abb.2338 zeigt den Querschnitt durch die Vorderachse eines Last-
kraftwagens. Berechne W,.
Ergebnis: W, = 116,5 cm3.

Aufg. 93. Berechne fiir Abb. 284 die Biegespannung in den Querschnitten

A—Bund C—D. Wie groB ist im gefahrdetsten Querschnitt der Sicherheits-
grad gegen iiberelastische Beanspruchung, wenn g5 = 8900 kg/cm?2?

Ergebnis:
oa—p = 221 kglem®  ¢r_p =197 kglem® v _p = 17,6.

Aufg. 94. Berechne fiir Abb.285 die Biegespannung im Querschnitt 4 —B,
sowie die zusammengesetzte Spannung im Querschnitt C—D. Die Kriim-
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mung des Biigels erhthe die Biegespannung in der inneren Randschicht des
Querschnittes C—D schatzungsweise auf das 1,5fache.

Ergebnis:  o/4—p = 170 kg/em? max g¢— p = 448 kg/em?,

Besteht der Biigel aus GuBleisen, so sind die Biegespannungen in der
gezogenen Randschicht in Wirklichkeit etwas geringer, als errechnet wurde.

Aufg. 95. Wie grof3 ist in Abb. 236 die Biegespannung im Querschnitt
A—B?

Ergebnis: 64—p = 178 kg/em?.

/___A— 260 Schnitt A-8

236

[N
e
-1

Schnitt A-8 SchnittC-0

@ Querhaupt

M.7:70

Abb. 286 und 237.

Aufg. 96. Berechne fur Abb. 287 die Biegespannung in den Querschnitten
A—B und C—D.

Ergebnis: o4_p = 188,5 kg/cm? 6o _p = 107 kg/em?,
Aufg. 97. Eine Hohlwelle soll einen duleren Durchmesser von 240 mm

und ein Drehwiderstandsmoment von W, = 2527 cm? erhalten. Berechne
den inneren Durchmesser d,.

Ergebnis: d; = 180 mm.
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70. Knickung.

Aufg. 98. Eine Kolbenstange wird durch 8500 kg auf
Knickungbeansprucht. DieKnicklinge ! betrigt920mm,
der Stangendurchmesser 42 mm. Der Werkstoff besitzt
eine Quetschgrenze von 8120 kg/cm?. Berechne den
Sicherheitsgrad gegen Knicken und Quetschen.
Ergebnis: Gegen Knicken ist » = 4,1, gegen Quetschen
y = 5,1,

Aufg. 99. Abb. 288 zeigt die Schubstange eines
Dieselmotors. Der Kolben besitzt einen Durchmesser
von 180 mm. Im Totpunkt herrscht eine Luftspannung
von 40 kg/em?. Die Quetschgrenze des Werkstoffes

betrigt 2400 kg/cm? Berechne den Sicherheitsgrad der
Schubstange gegen Knicken und Quetschen.

Ergebnis: Es besteht keinerlei Knickgefahr, denn
A = 28,8 < 60. Gegen Quetschen ist v = 5,5.

Aufg. 100. Berechne den Schlankheitsgrad des Tri-
gers in Abb. 281 und zum Vergleich hiermit den
»»Schlankheitsgrad eines Wiirfels.

Ergebnis: Fir den Trager ist A = 454. Fiir den Wiirfel
ergibt sich 4 = 8,46.

XV. Tafeln fiir Formeisen.

U-Eisen.
Profil h b F W, Jw J,” e
Nr. (cm) (em) (em?) | (om3) (em) | (emh) (em)
8 | 8 | 88| 544/ 426 639| 5,38 1,31
4 4 85| 6,21 7,05| 14,1 | 6,68 1,33
5 5 88 | 7,02/10,6 | 26,4 | 9,12| 1,87
6'yf 65| 4,2 | 9,03|17,7 | 57,5 |14,1 | 1,42
8 8 | 45 (11,0 (265 | 106 {194 | 145 | <
10 | 10 5,0 (18,5 (41,2 | 206 [29,3 | 1,55
12 | 12 5,5 |17,0 [60,7 | 864 (43,2 | 1,60
14 || 14 6,0 (20,4 [86,4 | 605 |62,7 | 1,75
16 | 16 6,5 [24,0 | 116 | 925 85,3 | 1,84
18 | 18 7,0 (28,0 | 150 | 1354 | 114 | 1,92
20 | 20 7,5 |82,2 | 191 | 1911 | 148 | 2,01
22 | 22 8,0 (87,4 | 245 | 2690 | 197 | 2,14
24 || 24 8,5 (42,3 | 800 | 8598 | 248 | 2,23
26 || 26 9,0 (48,8 | 871 | 4823 | 817 | 2,36
28 || 28 | 9,5 |533 | 448 | 6276 | 399 | 2,58
80 | 80 |10, |58,8 | 535 | 8026 | 495 | 2,70

Schnack, Festigkeitslehre

Schubstange
M7:70

[

Abb. 288.

>

werpht.

/C/I
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Doppelt T-Eisen.

Profil | h b F W, W, Iy Jy
Nr. (cm) (cm) (em?) (em?) | (em?) (em?) (em?)
8 8 4,2 7,58 | 19,5 | 8,00 78 6,29
9 9 4,6 9,00 | 26,0 l 3,82 117 8,78
10 10 5,0 | 10,6 34,2 4,88 171 12,2
11 11 54| 12,3 | 48,5 | 6,00 239 | 16,2 | F = Querschnitt.
12 12 5,8 | 14,2 54,7 7,41 328 | 21,5 .
13 |18 | 62161 |671| 887 | 436| 275 | Wa=Widerstands-
14 14 6,6 | 18,3 81,9 | 10,7 573 | 85,2 moment, wenn
15 15 7,0 | 20,4 98,0 | 12,5 7385 | 43,9 a—ax Nullschicht.
16 |16 | 74 |228 | 117 | 148 | 985 54,7 | Jv = Trégheitsmo-
17 || 17 7,8 | 252 | 187 | 17,1 | 1166 | 66,6 ment, wenn y—y
18 18 8,2 | 27,9 161 | 19,8 1446 | 81,3 Nullschicht.
19 || 19 8,6 | 80,6 186 | 22,7 1763 | 974
20 20 9,0 | 88,5 214 | 26,0 2142 | 117
21 21 94 | 86,4 244 | 29,4 2563 | 138 >
22 22 9,8 | 89,6 278 | 33,1 3060 162
23 23 10,2 | 42,7 314 | 87,1 8607 189
24 24 10,6 | 46,1 354 | 41,7 4246 221
25 25 11,0 | 49,7 397 | 46,5 4966 256
26 26- 11,3 | 58,4 442 | 51,0 5744 | 288 | x-. —X
27 27 11,6 | 57,2 491 | 56,2 6626 326
28 28 11,9 | 61,1 542 | 61,2 7587 864
29 29 12,2 | 64,9 596 | 66,6 8636 ' 406
30 ' 30 12,5 | 69,1 653 | 72,2 9800 . 451
32 32 13,1 | 77,8 782 | 84,7 (12510 555 >
34 34 13,7 | 86,8 923 | 98,4 115695 674
36 36 14,3 | 97,1 ;1089 | 114 19605 818 b
38 38 14,9 | 107 11264 | 131 |24012 975
40 40 15,5 118 11461 149 | 29213 | 1158
421, 42,5| 16,3 | 182 |1740 | 176 |86973 | 1437
45 45 170 | 147 |2037 | 203 (45852 | 1725
47, 7,5 17,81 168 | 2878 | 285" | 56481 | 2088
50 50 18,5 | 180 (2750 | 268 |68738 | 2478
55 55 20,0 | 213 |3607 | 349 |99184 | 3488
XVI. Griechisches Alphabet.
a=Alpha | 75 =Eta v = Nii 7 = Tau
p = Beta ! © = Theta E=Xi v = Ypsilon
y= Gamma | (= Jota 0 = Omikron ¢ = Phi
d = Delta . %= Kappa n="Pi x4 = Chi
¢=FEpsilon |, 1= Lambda ¢ = Rho v = Psi
{ = Zeta u=Ma = Sigma ® = Omega
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XVII. Formelzeichen.
Die eingeklammerten Zeichen sind veraltet und entsprechen nicht den Dinormen.
(®) v | Sicherheitsgrad (M,) M | Biegemoment kgem
© | Windungszahl M, ; Drehmoment .
ns | Schwingungszahl in P Fliissigkeitspannung | kg/cm?
1 Sekunde (k) o | Zugspannung »
2 Schlankheitsgl‘ad ( k) oy Druckspannung v
® | Verdrehungsbogen (k) o, | Leibungsdruck .
s | Blechdicke ) em (k) o | Biegespannung .
! |Hebelarm, Spannweite, 0,0q | Reduzierte Spannung | ,,
Knicklénge » oy | Streckgrenze ’s
¢ | Kriimmungshalbmesser| ,, o .| Quetschgrenze
f th;i;;hub, Durchbie- (K,) o .I Zugfestigkeit ’
F | Querschnitt om?® (K) o_, Drl.lcll:festigkeit '
W | Widerstandsmoment Ok ch-s'p?nnung »
fiir Biegung em? E | Elastizititsmal »
W ;| Widerstandsmoment (ks) = Schubspannung s
fiir Drehung » || (Bg) T | Drehspannung »
J | Trigheitsmoment cmt|| (K;) 7, | Schubfestigkeit »
P |Last kg G Gleitmal3 '
XVIII. Formelsammlung.
Selte I. Zug.
P Wenn der Querschnittverlauf unstetig ist, z. B.
1, 28 o= infolge Kerben, bedeutet ¢ die durchschnittliche
Spannung.
2.8 | p=28 Wichtiger als der Sicherheitsgrad gegen Zerreilen
’ T ist derjenige gegen Strecken (bleibende Verformung).
I1. Druck.
P . . .
8 Oa=g> falls keine Knickgefahr vorliegt.
P Hat der Bolzen im Loche Spielraum, so ist der
1 Or=— Leibungsdruck bedeutend grofler als die Formel
°S ergibt.
III. Kessel und Rohre.
Innendruek:
14 [g=p=
=P
s  Diese Formel beriicksichtigt angendhert die
9 | max¢=p s Biegespannung dickwandiger Rohre.
AuBendruck:
15 | o Ta
a=pP-

O%
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Serte IV. Schub.
7 | p= P Weil Schub ohne Biegung nicht méglich ist, be-
- F deutet 7 die durchschnittliche Schubspannung.
VIII. Biegung.
& | M=P-1 Das Biegemoment beriicksichtigt nicht nur die
- Last, sondern auch ihren Hebelarm.
62 | M= .1:.'_{, wenn die Last in der Mitte eines Bruckentrigers
4 hangt.
64 M= Pa-.l- fiir beliebige Laststellung zwischen den Stiitzen.
b
63 A=pTI .
Probe: P--+ P 5 =P
63 | B= p% ]
Das Widerstandsmoment kann aufgefalit werden
49 | o= M als ein kleines Biegemoment, das in der Randschicht
=W des betrachteten Querschnittes eine Spannung von
1 kg/cm? erzeugt.
2 3
50, 53 W=bTh=F..2_ W=%=F.%
90 | "~aTe Stabkriimmungen wirken spannungerhéhend (4hn-
" r,, lich wie Kerben).
I
E. ‘—; Kriimmungshalbmesser einer urspriinglich ge-
56 =— raden Nullschicht.
.o L
58 | f= Eh Dreieckige Blattfeder.
59 f=.§f§_"’; Rechteckige
5,0 : :
69 n,=-1—/? Eigenschwingungszahl.
IX. Drehung.
75 | My=P-r
75 | Waq=2W fiir Voll- und Hohlkreise.
3
75 W,,=g5-= F. g— d nur fir Vollkreise.
76 | v = %’

Wa
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Seite

77

78

79

84
84

86

87

94

94

94

95

105

106

107

= L-v Verdrehungsbogen auf dem Einheitskreis.
G5
f= L:'ET:— fur gerade Wellen,
G.5
f= dueiori.v fiir schraubenférmig gewundene ,,Wellen®,
- G-d d. h. Schraubenfedern.

X. Zusammengesetzte Festigkeit.
maxe=o+o¢ fir Biegung 4+ Zug.
maxo =06 404 v ’s + Druck.

In der Gleitebene (Schrigschnitt) betragt
die Schubspannung die Hilfte der Normal-
spannung im Querschnitt.

Q
(]
| &

——————  Hieraus ergibt sich die fiir die Flie8gefahr
Srea=YV(27)* + 0 malgebende Normalspannung.

XIL Das Triigheitsmoment.
Die Nullschicht deckt sich mit der Schwer-

J=Zf-y* linie des Querschnittes.
W= J Ist =2 em und halbiert die Nullschicht
=% die Hohe h, so sind die Zahlenwerte fir W
5 und J gleich gro8.

Das Triagheitsmoment kann aufgefa8t wer-
den als ein Biegemoment, das in der Rand-
schicht des betrachteten Querschnittes eine
Spannung von % kg/em? erzeugt.

b-ht d*
T=T =20
J=Ji+ J, Grundfalsch ist: W= W;+ Wy,.

XIII. Kniekung.
).=+ Dieser Ausdruck beriicksichtigt vor allem
m';" die Eigenart des Querschnittes.

6 -

» =6—l‘ ox wird einem Schaubild entnommen.
a

0 g + A> = unveriinderlich, falls 2 > 100 (Euler-Hyperbel).
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XIX. Stichwortverzeicnnis

XIX. Stichwortverzeichnis

Altern 33, 84
AuBermittigerLastangriff
85, 90

Biegefestigkeit 51, 104

Blattfeder 55

Blauwirme 34
Bleibende Verformung 7,
33

Dimpfung 56, 83, 84
Dauerbruch 28, 45, 56,
69, 71, 77, 88

Dauerfestigkeit 31, 58, 69,
75, 84

Dinformat 42

Draht 5, 7, 86, 58

Druckfestigkeit 9

Ebene Beanspruchung 24
Eigenschwingungszahl
70, 83

Einschniirung 7,22,24,25

Einspringende Ecke 22,
26, 76, 82

Elastische Linie 54, 64,68

Elastizitat 7, 45, 106
Elastizititsma3 56
Ermiidungsbruch 29

Euler 107

Federwerk 55, 838
Fehlstelle 27, 80
Fliehkraft 70

Gasbehiilter 15
Gefihrdetster Quer-
schnitt 3

Gesiittigter Dampf 15
Gewaltbruch 29, 32
Gewinde 5, 26, 83, 89
Glas 32

Gleitebene 86
Gleitmafl 77

Graphit 35

GroBte Priifmaschine 104
GuBeisen 85, 108, 104

Hemmungsstoff 24, 30
Hohlkehle 28, 76, 82
Holz 51, 57 86, 104
Hooke’sches Gesetz 7, 89
Hiihnerei 15

Hyperbel 107

Jahresringe 74, 94

Kaltformung 33
Kegelfeder 79
Kerbschlagversuch 27, 80
Kerbwirkung 22, 25, 43,
60, 76
Kerbzihigkeit 27, 31, 33
Kesselblech 25, 83
Kesseltrommel 34
Kette 5, 27
Klaviersaite 36, 70
Khnicklinge 104
Kohlenstoff 32, 35
Kornfeld 74, 81
Kraftstrom 22, 24, 74
Kritische Drehzahl 70
Kriimmungshalbmesser
9, 56, 60, 97
Kugellager 10, 35
Kupplungsspindel 8, 26,
32

Legierter Stahl 30, 32, 45,
57, 106

Leibniz 50

Leichtbau 106
Leichtmetall 31

Lineare Beanspruchung
24

Lockerstellen 32

Marmor 25

Mittiger Lastangriff 85
Momenténfliche 65
Mutterhohe 21

Navier 50
Nichteisenmetall 84
Nickel 32

Oberflichengiite 26, 30,
31, 32

Pendel 83

PerlitguB 35

Pinsel 18, 86
Polarisiertes Licht 60
Prismatischer Stab 59, 90
Probestab 6, 22, 83, 69,
84, 86

Quetsehgrenze 9,103,107

Riumliche Beanspru-
chung 24, 28

Reckstange 62
Reduzierte Spannung 87
Resonanz 70, 83
Riemenspannung 18, 63,
81

Rostnarben 83, 58

Sigeblatt 58
Scherspannung 17
Schlankheitsgrad 105
Schmiederi3 23, 29
Schrumpfsitz 76
Schubfestigkeit 19
SchweiBnaht 5, 34
Schwerlinie 99
Schwungscheibe25,80,70
Seigerung 80, 82
Seiltanz 27 )
Spannungsfliche 65
Spannungskeile 50, 58,
100

Spannungskdrper 27
Spiegelgerit 48, 89, 99
Stahlflasche 26, 33
Stimmgabel 45, 69, 84
Stoppelfeld 74 -
Streckgrenze 7, 15, 388,
34, 103

Treibzapfen 35
Trommelfell 25

Umri 95, 105

Verfestigung 7, 83
Vergiiten 32
Verhiltniszahl 2, 106

Wirmespannung 25, 26
Warmformung 384
Wirbelachse 74
‘Wirbelwind 74, 82

Zihigkeit 22, 24, 28, 60
Zellhorn 60
Zugfestigkeit 2, 7, 15,
25, 83, 104

Zulidssige Spannung 7,
27, 81

Zusitzliche Spannung 28,
60, 91, 97
Zweischnittiger
18, 19
Zylinderhuf 53

Bauteil
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Grundziige der Festigkeitslehre. Von Geh. Hofrat Prof. Dr. Dr.-Ing. A. Foppl und
Proi. Dr.-Ing. O. Foppl. Mit 141 Abb. im Text u. auf 1 Tafel. (Teubn. Techn.
Leitidden Bd.17) Geb. . . . . . . . . . . ... ... .. . RMT.60

,Von hoher wissenschaftlicher Warte aus werden die vielen Probleme der Festigkeitslehre
in durchaus einfacher, klarer und anschaulicher Form behandelt. Den Fachmann mus es geradezu
verwundern, festzustellen, welche Fille des Wissenswerten in vorbildlicher Weise auf kurzem

Raume geboten wird. Man fihlt auf Schritt und Tritt, dap die Verfasser durch eingehende

Forschungsarbeit im Festigkeitslaboratorium sich dauernd mit den Aufgaben der Praxis be-

schéftigt haben.“ (Elektrotechnische Zeitschrift)

Festigkeitslehre. Von Gewerbeschulrat Oberstudiendirektor A. Schau. 2. Aufl. Mit
119 Figuren im Text. (ANuG Bd. 829) Geb. . . . . . . . . . . . A#H2—

,Die anschauliche und trotz der knappen Form eingehende Darstellung, die reiche Auswahl
durchgerechneter Beispiele aus der Praxis und die Hinweise auf die im téglichen Leben zu
beachtenden statistischen Verhiltnisse in der Natur machen die Biichlein zum Selbststudium
flir Hoch-, Tief- und Maschinenbauer sowie zu schneller Orientierung und Wiederholung des

Stoffgebietes besonders geeignet.“ (Der Briickenbau))

Statik. Von Gewerbeschulrat Oberstudiendir. A. Schau. 2. Aufl. Mit112Fig.im Text.
(ANuG Bd.828) Geb. . . . . . . . . . ... ... ... .. BM2.—
»2Unglaubliche Stoffiille in reicher, tibersichtlicher Gliederung und vortrefflichster Veran-
schaulichung der vorgetragenen Lehren durch schdne und klare Figuren sind die Kennzeichen
des vorliegenden Biichleins.® (Zeitschr.f.d. Realschulwesen.))
Statik. Von Gewerbeschulrat Oberstudiendir. A. Schau. (Bd. 46—48b.) [Best.-
Nr. 9346-9348b]
Teil I: Grundgesetze, Anwendungen der stati- Teil Illa: Fiir die Hochbauabteilungen. Mit

idg‘en S(Eegitze tau]i t;I‘r!&geranoln)-dnulll?g%l]:, eia— 238 Abb. im Text. 2., verb. Aufl. . . . ZA 280
ache Stabkonstruktionen u. ebene Fachwerk- . R

triger. 4 Aufl. Mit 185 Abb.. . . . . #4280 Tell Hb: Fir die Tiefbauabteilungen Mit
Teil 1I: Festigkeitslehre. Zug- u. Druckfestig- . ext. Rart. . ......

keit, Schubfestigkeit, Biegungsfestigkeit und Teil IVa: Die Statik der Eisenbetonbauten.
Knickfestigkeit. 4. Aufl. Mit 230 Abb.i.T. Z4480 Mit 113 Abb.im Text. . . . . . . . . AK4.—
»Meisterhaft einfache Darlegung und zahlreiche, durchgefithrte Anwendungsbeispiele, unter-
stiitzt durch viele klare Abbildungen, erleichtern dem Schiiler das Verstindnis und werden ihm
die Bénde auch zum spéteren Nachschlagen dauernd wertvoll machen.* (Bau-Rundschau.)

Vorlesungen iiber technische Mechanik. In 6 Bdn. Von Geh. Hofrat Prof. Dr. A. Foppl.

I. Bd.: Eihfithrung in die Mechanik. 8 Aufl. IV.Bd.: Dynamik 7. Aufl. Mit 86 Fig.im Text,

Mit 104 Fig. im Text. Geb. . . . . . AK 15.— VGel:i. AH9.60, geb.. . . .. RHK 1t }.60

. i s : . Bd.: Die wichtigsten Lehren d. h6h. Elastizi-

IL Bd.: Graphische Statik 7. Aufl. Mit 208 Abb.  y(stheorie. 4 Aufl. Mit41 Abb.i.T. Geb ZA10.60

. oottt ) VL Bd.: Die wichtigsten Lehren d. héh. Dyna-

1II. Bd.: Festigkeitslehre. 10. Aufl. Mit114 Abb. mik. 4. Aufl. Mit 33 Abb,i.T. Geh. 24 10.60,
im Text. Geb.. . . . . . ... ... AH16.60 geb. AH12.60
»Die FOpplschen Biicher erfreuen sich eines stetig wachsenden Leserkreises. Sie bieten nie
trockene Wissenschaft; unter Foppls Feder wird jede Aufgabe fiir den Leser ein lebendiges

Ereignis, an dem er persdnlichen Anteil nehmen muB. Jede beliebig aufgeschlagene Stelle fesselt

bis zum Ende. Die klare und scharf begrenzte Fragestellung, die ausfiihrliche und doch kurze

Behandlung, die persdnliche Stellungnahme zu jeder Aufgabe, das sorgsame Eingehen auf

alles, was damit zusammenh#ngt, das stetige Verbinden mit andern Erkenntnissen — all dies

148t stets und stéindig, bewuBt oder unbewust, den Meister der Wissenschafit und der Lehr-
kunst erkennen, dessen Filhrung sich Zjeder gern und freudig {iberlaBt.“
(Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure.)

Mechanik. Von Prof. Dr. G. Hamel. Bd. I: Grundbegriffe der Mechanik. Mit
38 Fig. im Text. (ANuG Bd.684.) Geb. . . . . . . ... ... A4

,Die Darstellung ist bei aller Einfachheit und Verstdndlichkeit eine so originelle und reiz-
volle, daB jeder viel daraus lernen kann.“ (Zeitschrift fiir angewandte Mathematik.)
In Vorb.: Bd. Il. Mechanik der festen Kérper. Bd.IIl. Mechanik der fliissigen und luft-

fé6rmigen Koérpér. (ANuG Bd. 685/686.)

Elementare Mechanik. Ein Lehrbuch. Enthaltend: Eine Begriindung der allgemeinen
N[echamk; die Mechamlg der Systeme starrer Korper, die synthetischen und
die Elemenie der analytischen Methoden sowie eine Einfithrung in die Prin-
zipien der mechanischen deformierbaren Systeme. Von Prof. Dr. G. Hamel.
2. Aufl. Mit 265 Fig. im Text. Geh. Z#17.—, geb. . . . . . . . AH20.—

. ,,Es_gibt kaum ein zweites Buch, das, auf dem gleichen wissenschaftlichen Niveau stehend,

in dhnlichem MaBe geeignet wire, ein Band zwischen rein theoretischer und praktisch tech-

nischer Mechanik abzugeben, wie das vorliegende. (Deutsche Mechaniker-Zeitung.)

Auigaben aus der technischen Mechanik fiir den Schul- und Selbstunterricht. Von
Prof. N. Schmitt. 1. Bewegungslehre, Statik und Festigkeitsiehre. 2. Aufl.
250 Aufgaben u. Losungen. Mit zahlr. Fig. im Text. II. Dynamik u. Hydraulik.
2. Aufl. Von Studiendirektor Prof.Dr. G. Wiegner. 198 Aufgaben u. Losungen.
Mit zahlr. Fig. im Text. (ANuG Bd. 558/559.) Geb.je . . . . . . . Al 2—
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Fur den Unterricht und die Weiterbildung sind ferner erschienen:

Buchstabenrechnen f. Metallarbeiterklassen
an gewerblichen Berufsschulen, fiir Werk-
schulen und verwandte Fachschulen der Ma-
schinenindustrie.Von Studienrat Dipl.-Ing. Prof.
Dr, 8. Jakobi u. Maschinenbauschuioberlehrer
A. Schlie. 3. Aufl. Mit 32 Abb. (Lehrmittel {. ge-
werbl. Berufsschulen, Heft 5.) Kart. 24 1.60
[Best.-Nr. 91057

»DasBédndchenistvorziiglichgeeignet,
den Maschinenbauerlehrling mit der raschen
Lésung und Umformung einer einfachen Glei-
chung, dem Finden uiad Ldsen des Ansatzes
fiir eine Textaufgabe und dem Tabellenrechnen
vertraut zu machen, ihm damit diejenigen
Kenntnisse zu vermitteln, die zum Verstédndnis
und zur Lésung der einfachsten Aufgaben aus
dem Gebiete der Mechanik und Festigkeitsiehre
erforderlich sind.“ (R.Haupti.d. ,Berufssch.‘)

E. Bardeys Arithmetische Aufgaben nebst
Lehrbuch der Arithmetik f. Metallindustrie-
schulen, vorzugsweise f. Maschinenbauschul.,
die Unterstufe d. hoh. Maschinenbauschulen u.
verw. techn. Lehranstalten. Bearb. v. Dipl.-Ing.
Prof. Dr. S. Jakobi u. Maschinenbauschulober-
lehrer A. Schlie. 9. Aufl. Mit 81 Abb. im Text u.
auf Tafeln. Geb. %4 4.40 [Best.-Nr. 7014]. Er-
gebnisse hierzu: 7. Aufl. Kart. #41.50

Lehr- und Aufgabenbuch der Geometrie.
Ausgabe B: Fiir hthere Gewerbeschulen, Ma-
schinenbauschulen und verwandte technische
Lehranstalten. Von Dr. H. Griinbaum. Neu-
bearb. von Studiendirekt. Prof. Dr. G. Wiegner.
1. Teil: Planimetrie und Stereometrie. 3. Aufl.
Mit286 Fig.i.Text. Kart. £44.— [Best.-Nr.9006].
I1. Teil: Trigonometrie. 2. Aufl. Mit 65 Fig. im
Text. Kart. 2.4 1.80 [Best.-Nr.9007]

Mathematisches Praktikum. Von Prof. Dr.
H.von Sanden. 1.Bd. Mit 17 Fig. im Text sowie
20 Zahlentafeln als Anhang. Geb. /%4 6.80.
11.Bd. [InVorb.28] (Teubn.techn.Leitf. Bd 27u.28]

Das ,Mathematische Praktikum® zeigt in der
Form einer Aufgabensammlung die Anwend-
barkeit der mathematischen Begriffe auf Pro-
bleme der Praxis und will eine gewisse Ge~
wandtheit im numerischen Rechnen ausbilden.

Theorie und Praxis des logarithmischen
Rechenstabes. Von Oberstudiendir. A. Rohr-
berg. 3. Aufl. Mit 2 Abb. (Math.-Physik. Bibl.
Bd. 23.) Kart. 4 1.20

Einiiihrung in die Nomographie. Die Funk-
tionsleiter. Von Studienrat P. Luckey. Mit35Fig.
im Text und auf 1 Tafel und mit 53 Aufgaben.
2., verb. Aufl. (Math.-Physik. Bibl. Bd. 28.)
Kart. 24 1.20

Nomographie. Praktische Anleitung zum Ent-
werfen graphischer Rechentafeln mit durch-
gefiihrten Beispielen aus Wissenschaft und
Technik. Von Studienrat P. Luckey. 2., neubearb.
u. erw. Aufl. der ,Einfithrung in die Nomo-
graphie*, 2. Teil. Mit 57 Fig. im Text u. 48 Aufg.
(Math.-Physik. Bibl. Bd. 59/60.) Kart. 2.4 2.40

»Die Anwendungsbeispiele sind zum groBen
Teile verschiedenen Gebieten der Technik ent-
nommen. .. Das Buch setzt nur wenige Vor-
kenntnisse aus der analytischen Geometrie
voraus. Die Darstellung ist piddagogisch ge-
schickt, leicht verstindlich und anregend. Eine
groBe Zahl von Aufgaben, zum Teil mit An-
deutungen der Ldsungen, leitet zu selbstén-
diger Anwendung und Herstellung von Nomo-
grammen.* (Technik und Kultur)

Vierstellige Tafeln zum logarithmischen und
natiirlichen Rechnen. Graph. Rechentafeln.
Zusammengest. v. Oberstudiendir. Dr. Ph. L&tz-
beyer. Ausg. B mit Anhang ,Mathem. Formeln*.
4. Aufl. In Leinen geb. Z4 2.20 [Best.-Nr. 71997

Tafeln fiir das logarithmische u. numerische
Rechnen mitein. Einfiihr. i. d. Logarithm., d.1o-
garithm. Rechnen u. d.Gebrauch d. Rechenschie-~
bers. Fiir mittl. Fachsch. u. d. prakt. Leben. Von
H. Martens. Kart. #.4 1.20 [Best.-Nr. 7183]

Elementarmathematik und Technik. Eine
Sammlung elementarmathem. Aufg. m. Bezieh.
zur Technik. Von Prof. Dr. R. Rothe. (Math.-
Phys. Bibl, Bd. 54.) Mit 70 Abb. Kart. Z41.:0

Mathematische Aufgaben aus der Technik.
89 Aufgaben mit 340 'Unteraufgaben und L&-
sungen. Von Studienrat Dr. M. Hauptmann. Mit
115 Abb. Kart. 24 3.60

»Die Aufgaben, die den Leser zum richtigen
mathematischen Ansatz befihigen wollen, sind
mit didaktischem Geschidt aus der Praxis aus-
gewiihlt und zum groBen Teil sehr originell.
Die Darstellung ist frisch, klar und fiir den
Selbstunterricht wertvoll, da auch stets auf die
einschldgige Literatur verwiesen wird.“

(Zeitschrift fiir technische Physik.)

Natur und Werkstoff, Grundiehren der Physik,
Chemie, Werk- und Betriebsstoffkunde. Fiir
Fachsch, u.f.d.Selbstunter. Von Reg.-Baumstr.
Dir. Prof. F. Titz Mit 37 Abb. u. 2 Skizzentaf.
Kart, 24 2.— [Best.-Nr. 8107]

Technische Physik fiir techn. Lebranstalten u.
zum Gebrauch in der Praxis. Von Studiendir.
Prof. Dr. G, Wiegner u. Reg.-Baum. Dipl.-Ing.
Prof. P. Stephan. Bd.1. Mechanik der festen,
fliissigen u, luftfrmigen Kérper einschl. MeB-
technik u. Materialpriifung mit zahlir. Muster-
beispiel. u.Ubungsaufg. 4., neub. u. erweit. Aufl.
Mit335 Abb.i.Text. Geb. £Z48.— [Best.-Nr.9377].*
Bd. II. Wiarme, Optik, Elektrizitit. Mit zahlr.
Musterbeispiel. u, Ubungsaufgab. 3., neubearb.
Aufl. Mit 352 Fig. Geb. Z48.80 [Best.-Nr.9378]}

GrundriB der Physik fir Fachschulen. Von Dir.
Dr. K. Hahn. I1. Teil. 5. Aufl. Mit 366 Fig. Geb.
AKX 5.80 [Best.-Nr.8009]

Technisch-physikalische Rundblicke. Aus-
gewihite Beispiele.aus der Praxis der techn.
Physik. Herausg. v. Oberst.-Dir. Dr.,./. Gelfert.
Mit 196 Abb. Geb. Z/X 4.80 [Best.-Nr. 8031]

Physikalisches Worterbuch. Von Prof. Dr.
G. Berndt. Mit 81 Fig. im Text. (Teubn. kl.
Fachworterb. Bd. 5.) Geb. 24 3.60

Die Werkstofie des Maschinenbaues und ihre
Verarbeitung. Von Obering.Dr.-Ing.R. Wagner.
Mitzahlr, Abb. u. graph.Darstellungen. (Teubn.
techn. Leitf. Bd. 6.) {Erscheint Ende 1928]

Das aus langjahriger Praxis und Unterrichts-
erfahrung hervorgegangene Buch behandeit
in einer besonders den Anforderungen der Stu-
dierenden technischer Lehranstalten angepaB-
ten Art undWeise : die Grundeigenschaften der
Metalle; Eisen- und Metallhiittenwesen; die
weiterverarbeitenden Methoden des GieBens,
der spanlosen Warm- und Kaltverarbeitung
und der spanabhebenden Bearbeitung; das
Hirten, Vergiiten und Veredeln mit EinschluB
der Leichtmetalle und ihrer Legierungen; die
Pritfung der Metalle. Auch die Hilfsstoffe (Holz,
Glas, Gummi, Schmiermittel) u. a. finden ent-
sprechende Beritcksichtigung. Auf die Veran-
schaulichung der Darstellung durch Abbil-
dungen und graphische Darstellungen ist be-
sonderer Wert gelegt.
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Fiir den Unterricht und die Weiterbildung sind ferner erschienen:

Fachkunde fiir Maschinenbauer und ver-
wandte Berufe. Von Gewerbeschulrat K. Uhr-

mann, Dir. Ing. F. Schuth und Studiendir. Ing.
0.Stolzenberg..5.u.6. Aufl. Mit642 Abb. Z.£6.40

Maschinenbau. Von Studiendir. Ing. O. Stolzen-
berg. Bd.1: Werkstoffe u.ihre Bearbei-
tung auf warmem Wege. 2., erw. Aufl.
Mit 336 Abb. Geb. #2A 9.— [Best-Nr. 9254].
Bd. II: Arbeitsverfahren. 2., verb Aufl
Mit 794 Abb. Geb. £X 14— [Best.-Nr.9255]

»,Um gleich den Hauptvorzug des Werkes zu
nennen: esist modern! und hebt sich darum
aus der nicht kleinen Zahl ihnlicher Biicher
heraus. Die zahlreichen Textfiguren, besonders
die technischen und schematischen Skizzen,
sind klar, neuzeitlich und charakteristisch.®

(Werft und Reederei.)

DasEisenhiittenwesen. Von Geh. BergratProf.
Dr. H. Wedding. 7. Aufl. von Bergassessor Dipl.-
Ing. Fr. W. Wedding. Mit22 Abb. (ANuG Bd.20.)
Geb. A4 2.—

»Der Band enthélt alle neueren Fortschritte
des Eisenhiittenwesens und gibt in Wort und
Bildeine klareunderschépfende Uber-
sicht liber Entwicklung und Stand aller ein-
schligigen Eisenfragen. Er ist wegen seiner
schlichten Darstellung und vorziiglichen
Stoffgliederung im besonderen MaBe
fiir Berufsschulen geeignet und daher
zu empfehlen.“

(Werkschulleiter Dr. Dehning, Berlin,
in: Ztschr. fiir Berufs-u. Fachschulw.)

Baukunde flir Maschinentechniker. Lehrbuch
fir mittlere technische Lehranstalten der
Eisen- und Metallindustrie sowie zum Selbst-
unterricht. Von Studienrat Dipl.-Ingenieur
A.Weiske.2.Aufl. Mit 194 Fig.i. T. Kart. 4 2.20
[Best.-Nr. 93767

Fachkunde fiir Mechanikerklassen. I Teil:
Rohstoffkunde. Von Oberirg. R. Miiller.
2. Aufl, Mit 15 Abb. Kart..2.#1.20 [ Best.-Nr.9107].
II. Teil: Arbeitskunde Von Obering. M.
Nelzow u. Ing. B. Stange. [InVorb.1928] [Best.-
Nr.9108]. 11k Teil: Apparate und Instru-
mente. Von Studiendirekior M. Félmer. [in
Vorb. 1928] [Best.-Nr. 9110]. (Lehrmittel fiir
gewerbl. Berufsschulen Heit 7, 8 u. 10)

Fachkunde und Fachrechnen fiir Elektriker.
I. Teil: Fachrechnen fiir Elektrikerklassen
an Berufsschulen und fiir Fortbiidungskurse.
Von Ing. u. Gewerbeoberlehrer W. Blatzheim,
Gewerbeschulrat K. Uhrmann und Dir Ing.
F. Schuth. 2. Aufl. Mit 59 Fig. Kart. 242 80
[Best.-Nr. 9118]. 1I. Teil: Fachkunde und
Fachrechnen fiir Elektriker in den Ober-
stufen der Berufsschulen und Meisterkursen.
Von Ing. u. Gewerbeoberlehrer W. Blatzheim.
Mit 209 Abb. Kart. 4 4.— [Best.-Nr. 9119].
III. Teil: Materialkunde u. Installation
fiir Elektrikerklassen an Berufsschulen u. fiir
Fortbildungskurse. Von Ing. u. Gewerbeober-
lehrer W. Blatzheim. [In Vorb. 1928] [Best.-
Nr.9120]. (Lehrmittel f. gewerbl, Berufsschu'en
Heit 18-20)

Dampiturbinen und Turbokompressoren.
Von Prof. Dr.-Ing. H. Baer. Mit 130 Abb. (Teubn.
techn. Leitfdden Bd. 20.) Kart. A4 4.—

»Ein Buch, das sich ganz besonders als wert-
volles Lehrmittel zum Unterricht an Tech-
nischen Schulen erweisen wird. Das immerhin
nicht einfache Gebiet der Dampfturbinen und
Turbokompressoren hat der Verfasser trotz
des schwierigen technischen Stoffes tibersicht-~
lich und leicht versténdlich geordnet und da-
mit den Studierenden und ihren Lehrern ein
Werk an die Hand gegeben, das iiber die
Jahre derSchule hinaus auchin derPraxis unent-
behrlich sein diirfte.“ (Techn.Zentralblatt
fiir Berg-, Hiitten- u. Maschinenbau.)

Die elektrischen Maschinen. Von Obering.
Dr.-Ing. M. Liwschitz. Bd.1: Einfithrung in ihre
Theorie. Mit 284 Abb. u. 13 Taf, Geb. 4 14.—.
Bd. II: Die Konstruktion und Isolierung. [In
Vorb. 1928.] (Teubn. techn. Leitfiden Bd. 24/25.)

»Das Buch stellt ein gliickliches Bindeglied
zwischen den elementaren Biichern tliber Stark-
stromtechnik und den Spezialwerken iiber ein-
zelne Maschinenarten dar und ist als Lehrbuch
fiir Studierende und junge Ingenieure sehr zu
empfehlen, wobeinoch besonders zu bemerken
ist, daB es auch fiir den Maschineningenieur fap-
lich erscheint * (Elektrotechn.Zeitschr)

Zeichnenfiirs werktatige Leben. Seine Grund-
legung in der Volksschule. Fiir die Hand des
Lehrers bearbeitet von Berufsschulvorsteher
W. Knapp. Mit 200 Abb. im Text. Kart. ZA4 4.—

Modellieren und Erganzungszeichnen fiir
Maschinenbauer, Mechaniker- und Werkzeug-
macherklassen. I. Teil: Unterstufe: Von
stellv Berufsschuldirektor H. Leben und Berufs-
schuldirektor H. Seidel. 4. Aufl Mit zahlr. Abb.
im Text und auf Tafeln. Kart. #£# 1.40 [Best.-
Nr.911(]. IL. Teil: Mittelstufe: Von H, Leben
und Ouerstudienrat Prof F. Schindler. 2. Auil.
Mit7 Abb. im Text und 30 Tafeln. Kart. ZA 1.40
[Best.-Nr. 9112]. 1I1. Teil, a: Oberstufe fiir
Maschinenbaueru.Werkzeugmacher:
Von H. Leben u. F. Schindler. Mit 6 Werkstatt-
zeichn. Kart..Z/41.60 [ Best.-Nr. 9113 a].111.Teil, b:
Oberstufe fiirMechaniker: Von H. Leben
u. F. Schindler. Kart, £41.20 [Best.-Nr. 9113 b].
(Lehrmittel f. gewerbl. Berufsschul. Heft 11-13b)

Modellieren und Erganzungszeichnen fiir

Automobilschiosserklassen. Von stellv. Be-
rufsschuldir. H. Leben und Studiendir Ingenieur
O. Stolzenberg. 1. Teil: Unterstute. 12 Tafeln
fiir das Modellieren und 12 Tafeln fiir das Er-
génzungszeichnen. Kart.2.£1.40[Best.-Nr.9146]
II. Teil: Mittelstufe. 12 Tafeln fiir das Mo-
dellieren u. 12 Taf. fiir das Ergénzungszeichnen
[Best.-Nr.9147]. 1I1. Teil: Oberstufe. 4 Werk-
stattzeichnung. als Blaupausen [ Best.-Nr. 9148].
(Lehrm. f. gewerbl. Berufsschulen Heft 46—48)

Normschrift. 2. Aufl. #4 —.60. Steilschriit.
2. Aufl. Z4—.40. Rundschriit. 3. Aufi. Z.4-.60.

Lehr-u.Ubungshefte f. Schul-u Selbstunterricht.
Von Gewerbeoberschulrat Prof. Dr. R. Schubert.

Verzeidinisse: Lehrmittel und Hilfsbiicher fiir gewerbliche Berufsschulen und
andere gewerblich-technische Lehranstalten / Lehrmittel und Hilfsbiicher
fur hohere Gewerbeschulen, Maschinenbauschulen, Baugewerkschulen /
Technische Literatur werden auf Wunsch unberechnet und posifrei iibersandt.
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Bénde 1—1000
gebunden je A4 2.—

Aus Natur und Geisteswelt em tomie- 1o

Bd. 1001 u.folg.in
K 3.—

Lehrbiicher fiir Schule und Selbstunterricht:

Lehrbuch der Rechenvorteile. Schnellrechnen
und Rechenkunst. Von Ing. Dr. J. Bojko. 2. Aufl.
Mitzahlr. Ubungsbeispielen . . . . . (Bd. 739.)

Prakt. Mathematik. Von Prof Dr. R.Neuendorff.
I.Teil: Graph.Darstellungen.Verkiirzt.Rechnen.
DasRechnen m.Tabellen. Mechan.Rechenhilfs~
mittel. Kaufm.Rechn.i.téigl Leben.Wahrschein-
lichkeitsrechn.3.Aufl. Mit29Fig.1.T.u. 1Taf.(Bd.
341.)11.Teil : Geometr.Zeichn.,Projektionslehre,
Flichenmess., Kérpermess. M. 133 Fig. (Bd. 526.)

Arithmetik und Algebra zum Selbstunterricht.
Von Geh. Studienrat Prof. P. Crantz. I, Teil : Mit
20 Fig. u. 1 Logarithmentaf. 9. Aufl. Neubearb.
von Studienrat Dr. M. Hauptmann. (Bd. 120.)
II. Teil: 6. Aufl. Mit 21 Fig. . . . . . (Bd. 205.)

Einfithrung in die Infinitesimalrechnung mit
einer histor. Ubersicht. Von Prof. Dr. G. Kowa-
lewski. 4, Aufl. M. zahlr. Fig. [U. d. Pr. 1928] (197.)

Diiferentialrechnung. Integralrechnung.
Unter Berilcksichtigung der praktischen An-
wendung in der Technik mit zahlreichen Bei-
spielen_und Aufgaben versehen. Von Stud.-
Rat u. Privatdoz. Dr. M. Lindow. 5. u. 3. Aufl.
Mit zus. 93 Fig. und 361 Aufg. (Bd. 387 u. 673.)

Differentialgleichungen. Unter Beriicksichtig.
d.prakt. Anwend. i. d. Technik m. zahlr. Beisp. u.
Aufg. versehen. V. Studienrat u. Privatdoz. Dr.
M. Lindow. Mit 38 Fig. 1. T.u.160 Aufg. (Bd.589.)

Graphisches Rechnen. Von Prof. 0. Prélg. Mit
164 Fig. im Text (Bd. 708.)

Planimetrie zum Selbstunterricht. Von Geh.
Stud.-R. Prof. P. Crantz. 3. Aufl. M. 94 Fig. (340.)

Analytische Geometrie der Ebene zum Selbst-
unterricht. Von Geh. Studienrat Prof. P.Crantz.
4. Aufl., durchgesehen von Studienrat Dr. M.
Hauptmann. Mit 55 Fig. . . . . . . . (Bd. 504.)

Ebene Trigonometr. z. Selbstunterr, V.Geh.
St.-R. Prof. P. Crantz. 4. Aufl. M.50Fig. (Bd.431.)

Sphar. Trigonomefrie zum Selbstunterricht.
V. Geh. Stud.-Rat Prol. P. Crantz. 2. Aufl., neu-
bearb. von Studienrat Dr. M. Hauptmann. Mit
zahlr. Fig. [U. d. Pr. 1928] (Bd. 605.)

Einfiihrung in die darstellende Geometrie.
Von Studienrat P. B. Fischer. Mit59Fig. (Bd.541.)

Geometrisches Zeichnen.von Oberschullehrer
A. Schudeisky. Mit 172 Abb. a. 12 Taf. (Bd. 568.)

Projektionslehre. Von Oberschullehrer A. Schu-
deisky. 2. Aufl. Mit 165 Fig.. . . . . (Bd. 564.)

Grundziige der Perspektive nebst Anwend.
Von Geh. Reg.-Rat Prof. Dr.K. Doehlemann. 3.,
durchges. Aufl. Mit 91 Fig. u. 11 Abb. (Bd. 510.)

Die Grundbegriife der modernen Naturlehre.
Von Hofrat Prof. Dr. F. Auerbach. 5. Aufl. Mit
63 Fig. im Text . . . . (Bd. 40.)

Mechanik. VonProi.Dr.G.Hamel.3Bde.1.Grund-
begriffe d. Mechanik. Mit 38 Fig. II. Mech. d.
festen Korper. 11l. Mechanik d.flfissigen u. luft-
férm. K&rper. (Bd.684/686.) (11 u.Illin Vorb.28.]

Aufgaben aus der techn. Mechanik fiir den
Schul- u. Selbstunterricht, V.Prof. N.Schmitt.
Mit zahlr. Fig. i. T. 1. Bewegungslehre. Statik
u. Festigkeitslehre. 2. Aufl. 240 Aufg. u..Lds.
II. Dynamik u. Hydraulik. 2. Auil. V. Studiendir.
Prof.Dr.G.Wiegner. 198 Aufg.u. L&s. (B. 558/59.)

Statik. Von Gewerbeschulrat Oberstudiendir.
A.Schau. 2. Aufl, Mit112Fig. . . . (Bd.828.)
Festigkeitslehre. Von Gew.-Schulr. Oberstu-
diendir. A. Schau.2,Aufl. M.119Fig.i.T. (B.829.)
Einfithrungin d.techn.Warmelehre (Thermo-
dynamik), V.Geh. Bergrat Prof. R. Vater.3. Afl.
von Prof. Dr. Fr. Schmidt. Mit 46 Abb. (Bd. 516.)
Praktische Thermodynamik. Von Geh. Berg-
rat Prof. R. Vater. 2. Aufl. von Prof. Dr. Fr.
Schmidt. Mit 40 Abb.im Text u.2 Taf. (Bd.596.)
Die Dampimaschine. Von Geh. Bergrat Prof.
R. Vater. Neuaufl. von Prof. Dr. Fr. Schmidt.
I: Wirkungsweise d. Dampfes i. Kessel u. i. d.
Maschine. 6. Aufl. Mit 38 Abb. II: Ihre Ge-
staltung und Verwendung. 4, Aufl. Mit 94
Abb (Bd. 393/394.)
Die neueren Warmekraftmaschinen. Von
Geh. Bergrat Prof. R.Vater. Neunaufl. von Prof.
Dr. F. Schmidt. 1: Eintithrung in die Theorie u.
denBau der Gasmaschinen, 6. Aufl. Mit45 Abb.
(Bd.21.) II: Gaserzeuger, GroBgasmaschinen,
Gas-u. Dampfturbinen.5.Aufl. M.43Abb. (Bd.86.)
Wasserkraftausnutz. u. Wasserkraftmasch.
Von Dr.-Ing. F. Lawaczek. Mit 57 Abb. (Bd.732.)
Maschinenelemente. Von Geh. Bergrat Prof.
R. Vater. 5., erw. Aufl,, bearbeitet von Prof.
Dr. Fr.Schmidt. Mit 187 Abb. . . ". . (Bd.301.)
Hebezeuge. Von Geh. Bergrat Prof. R. Vater.
3., erw, Aufl,, bearb. von Prof. Dr. Fr, Schmidt,
Mit 75 Abb, . . . . . c e ... (Bd.196)
Die Férdermittel. Einrichtungen z. FSrdern v.
Massengiitern u. Einzellast. i. industr. Betrieb.
Von Obering. O. Bechstein. Mit 74 Abb, (Bd.726.)
Das Eisenbahnwesen. Von Eisenbahnbau- u.
Betriebsinspektor Dr.-Ing. E. Biedermann. 3.,
verb. Aufl. Mit 22 Abb.. . . . . . (Bd.14.)
Die Klein- und Straienbahnen. Von Ober-
ing.a.D.Oberl.A. Liebmann.Mit85Abb. (Bd.322.)
Grundlagen der Elektrotechnik. Von Obering.
A. Rotth. 3 Aufl. Mit70 Abb. . . . . (Bd. 391.)
Die elektrische Kraftfibertragung. Von Ing,
P. Kéhn. 2. Aufl. Mit 133 Abb. .*. . (Bd. 424.)
Drahte und Kabel, ihre Anfertig. u. Anwend.
in d. Elektrotechnik. Von Telegraphendirektor
H, Brich. 2. Aufl. Mit 243 Abb. . . . (Bd. 285.)
Die drahtlose Telegraphie und Telephonie.
Ihre Grundlagen und Entwicklung. Von Stu-
dienrat Dr. P. Fischer. Mit48 Abb.i. T. (Bd.822)
DasEisenhiittenwesen. Von Geh. Bergrat Prof.
Dr. H. Wedding. 7. Auflage von Bergassessor
Dipl-Ing. F.W.Wedding. Mit 22 Abb. (Bd.20.)
Unsere Kohlen. Von Bergass. Privatdoz. Dr. P.
Kukuk. 3.,verb, Aufl. Mit55Abb. i.T.u.3 Taf. (396.)
Landwirtsch. Maschinenkunde. V. Geh. Reg.-
Rat Prof. Dr. G. Fischer. 3. Aufl. M. 64 Abb. (316.)
Die Spinnerei. Von Dir. Prof. M. Lehmann,
Mit 35Abb. . . . .. ... . ... (Bd.338)
Wie ein Buch entsteht. V. Reg.-Rat Prof. A.W.
Unger.6.A. M.10 (z. T. farb.) Taf. u.26 Abb. (1002.)
Der Eisenbetonbau.V.Dipl.-Ing. E. Haimovici.
2, Aufl, M. 82 Abb. u.8 Rechnungsbeisp. (Bd.275.)
Einiiihrung in die Technik. Von Geh. Reg.-R.
Prof. Dr. H. Lorenz. Mit 77 Abb. . . (Bd. 729.)
Schopiungen d. Ingenieurtechnik d, Neuzeit.
V. Geh. Reg.-R. M. Geitel. 2. Aufl.M.32 Abb. (28.)
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Mit zahlr. Fig. kl. 8. Kart. je 24 1.20, Doppelbéndchen %4 2.40. Bisher erschienen (1912/28):

Der Gegenstand der Mathematik im Lichte nu-er Ent-
wicklung. Von H, Wieleitner. . . . . (Bd. 50.)
Beispiele zur Geschichte der Mathematik. Von A
Witting u. M. Gebhardt. 1. Teil. [U. d. Pr. 1928}
II. Teil. 2. Aufl. (Bd. 82 u. 15.)
Ziffern und Ziffernsysteme. Von E. Liffler. I: Die
Zahlzeichen der alten Kulturvolker. 3. Aufl.
[InVorb.1928.] {I: Die Zahlzeichen im Mittel-
alter und in der Neuzeit. 2. Aufl. (Bd. 1 u. 34.)
Der Begriff der Zahl in seiner logischen und histo-
rischen Entwicklung. Von H. Wieleitner. 3., durch-
gesehene Aufl. . . . . ... ..... (Bd. 2.)
Wie man elastens rechnete, Von E. Fettweis. (Bd.49)
Archimedes. Von A. Czwalina (Bd. 64.)
Die sieben Rechnungsarten mit allgemeinen z:.hlen.
Von H, Wieleitner. 2. Aufl . (Bd
Abgekiirzte Rechnung. Von A. Witting. (Bd. 47)
Wahrscheinlichkeitsrechnung. V. O.Meifiner. 2. Aufl.
1. Grundlehren. II. Anwendungen. (Bd.4 u. 33.]
Korrelationsrechnung. Von F. Baur . . . (Bd.75.)

lnterzzcilationsrechnnng. Von B. Heyne. [In Vo7r9b)
Die Determinauten. Von L. Peters . (Bd 65.)
Mengenlehre. Von K. Grelling . (Bd. 58.)
Binfiilhrung in die Infinitesimalrechnung. Von A.

Witting. 2. Aufl. 1: Die Differential-, II: Die

Integralrechnung (Bd. 9 u. 41)
Gewdhnliche Differentialgleichungen. V. K.Fladt. (72.)
Unendliche Reihen. Von K. Fladt. . . . (Bd. 61.)
Kreisevolventen und ganze algebraische Funktionen.

VonHOnnen . . . . ..o.o... (Bd. 51.)
Konforme Abbildungen. V. E. chke . (Bd. 73.)
Vektoranalysis, Von L. Peters . . . . . (Bd.57.)
Ebene Geometrie. Von B. Kerst. . . . . (Bd. 10)

Der pythagoreische Lehrsatz mit oinem Ausbliek in
das Fermatsche FProblem. Von W. Lietzmann.
3., durchges. u. verm. Aufl. . . (Bd. 3.)

Der Goldene Schmnitt. Von A E szerdmg
2. Aufl. . . (Bd.32)

Ejniﬁhmngindierrmonometm. V A Wlttmg (43.)

Sphirische Trigonometrie. Kugelgeometriein kon-
struktiver Behandlung. Von L. Balser.(Bd. 69.)

Methoden zur Losung geometrischer Aufgaben. Von
B. Kerst. 2. Aufl. . (Bd. 26.)

Nichteuklidische Geomeme in der Kugelebene. Von
W.DieCE. . « v o v v v v v v v nu (Bd. 31.)

Einfihrung in die darstellende Geometrie. Von
Ww. Kramer. Teil I: Senkr. Projekt. auf eine
Tafel. Teil II: Grund- und AufriBverfahren.
Allgemeine Parallelprojektion. Perspektive.
[Teil II u. d. Pr, 1928] . (Bd. 66/67.)

Darstellende Geometrie d. Gelindes u. verw. Anwend.
d. Methode d. kot. Projektionen. Von R, Rothe.
2, verb. Aufl. . . . ... ... . (Bd. 35/36.)

Einfithrung in die proiekﬂvo Geomou'le Von M.
Zachanas 2, Aufl.. . (Bd. 6.)

Einfihrung in die Kamnlehre (Kartennetze). Von

o e e e

LBalser. . ... ...ooo.... (Bd. 81.)
Karte und Kroki. Von H. Wolff. . . . (Bd.27)
Konstruktionen in begrenzter Ebene. Von P.

ZithIRE - « « « + « o o o s e e e e e (Bd. 11.)

Funktionen, Schaubilder, Funktionstafeln. Von A,
Witting (Bd. 48)
Einfihrung in die Nomographie. Die Funktlons-
leiter. Von P. Luchey. 2.Aufl. . . . 28.)
Nomographie. Prakt. Anleitung zum Entwerien
graph. Rechentaf. m. durchgefiihrt. Beisp. aus
Wissenschaft und Technik. Von P. Luckey. 2
neubearb. u. erweit. Aufl. . . . . . (Bd. 5960)
Theorie und Praxis des logarithm. Rocllonstabes
Von A. Rohrberg. 3. Aufl. . .. .. 23.)
Mathematische Instrumente. Von W. Zabel. I Hxlis-
mittel u. Instrumente z. Rechnen. II. — —
zum Zeichnen [In Vorb. 1928] (Bd. 76/77.)
Die Anfertigung mathem. Modelle. (Fﬁr Schiiler
mittl. Kl) Von K. Giebel. 2. Aufl. (Bd. 16.)

7.) Mathematik und Logik. Von H. Behmann. (Bd.71.)

Mathematik und Biologie. Von M, Schips. (Bd. 42))
Mathematik und Sport. Von E. Lampe. [In Vorb.
1928] . . . (Bd. 74.)
Die mathematischen und physikalischen Grundlagen
der Musik. Von J. Pefers (Bd. 55.)
Mathematik und Malerei. Von G. Wolﬁr 2 Bde
in 1 Bd. 2, verb. Aufl.. . . . .. 20/21.)
Elemenmmathaﬁk und Technik. Eine Samml
elementarmath. Aufgaben mit Beziehungen
zur Technik. Von R. Rothe (Bd. 54.)
Pinanz-Mathematik, (Zinseszinsen-, Anleihe- und
Kursrechnung.) Von K, Herold. . . (Bd. 56.
Die mathematischen Grundlagen der l.ebensverslclle-
rung. Von H. Schiitze - (Bd. 46))
Riesen und Zwerge im Zahlenreiche. Von W Lietz~
mann. 2. Aufl, d. 25.)
Geheimnisse der Rechenkiinstler. V. Ph Maennchle:;z)
Wo steekt der l'ehler? Von W. Lzetzma(nn und

V. Trier. 3. Aufl. d. 52.)
Trugschliisse. Von W Lietzmann. 3. Aufl. (Bd.53.)
Die Quadraiur des Kreises. Von E. Beutfel

2Aufl. ... (Bd. 12.)
Das Delische Problem. (Die Verdoppelung des
Wiirfels.) Von A. Herrmann. . . . (Bd.68)

Mathematiker-Anekdoten. V. W, Ahrens. 2. Aufl. (18.)
Die Fallgesetze.Von H. E, Timerding. 2. Aufl. (Bd.5.)
Kreisel. V. M. Winkelmann. [In Vorb. 1925] (Bd.80.)
Atom- und Quantentheorie. Von P. Kirchberger.

(Bd. 44 u. 45.)

Ionentheorie. Von P. Briuer (Bd. 38.)
Das Relativitiitsprinzip. LeichtfaBlich dargestellt
von A. Angersbach (Bd. 39.)
Drahtlose Telegraphie und Telephonie in ihren hys!
kalischen Grundlagen. Von W, Ilberg (Bd. 62.)
Optik. Von G. Giinther. [In Vorb. 1928] (Bd. 78.)
Die Grundlagen unserer Zeitrechnung. Von A.
Barneck . (Bd. 29.)
Mathematische Himmelskande. Von O. Knopf. (63.)
Mathematische Streifziige durch die Geschichte der
Astronomie. Von P. Kirchberger . . . (Bd. 40)
Theorie der Planetenbewegung. Von P. Meth 2.,um-
gearb. Aufl. (B d, 8.)
Beobachtung des Himmels mlt einfachen Instrumnten
Von Fr. Rusch. 2. Auf (Bd. 14.)
Grundziige der Moteorologie VonW Kdnig. (Bd 70.)

Weitere Bdnde befinden sich in Vorbereitung.
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