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I. Grundlegende Betrachtungen.

A. Festigkeit und Formédnderung.

Jeder Maschinenteil ist so stark zu bemessen, daB er durch die auf ihn wirkenden
Krifte nicht zerstort wird. Die Tréger miissen halten, wenn der Eisenbahnzug
iiber die Briicke fihrt, der Kran darf nicht brechen, wenn die Last angehangt wird.

Wenn irgendwelche Krifte — die dufleren Krafte — einen Maschinenteil
beanspruchen, so rufen sie im Innern des Korpers Gegenkrifte hervor, die inneren
Kriafte. Die inneren Krafte fithren mit den dufleren Kréiften einen Glelchgewmhts-
zustand herbei; sie wachsen daher mit der Belastung.

Die Erfahrung lehrt, daf jeder Baustoff zum Bruch gebracht werden kann,
wenn die angreifenden dufleren Kréfte geniigend grof sind. Das kann dadurch
erklirt werden, daB die inneren Krifte nur bis zu einem Betrag anwachsen konnen,
der als Festigkeit des Stoffes bezeichnet wird. Wird die Belastung noch weiter
gesteigert, so ist kein Gleichgewicht zwischen &uBeren und inneren Kréaften moglich,
und es tritt daher eine Zerstérung des Stoffzusammenhanges ein. Unsere erste
Aufgabe besteht daher darin, den Maschinenteil so stark zu be-
messen, daB die Festigkeit des Werkstoffes ausreicht, um ihn vor
der Zerstorung zu schiitzen.

Demgema8 ware es verstandlich, wenn der Maschinenteil so bemessen wiirde,
daB erst bei einer Uberlast, die im praktischen Betrieb bestimmt nicht etreicht
wird, die Festigkeit des Baustoffes erschopft wire. Kime z. B. auf eine Kolben-
stange eine héchste Kraft von 10000 kg, so koénnte man vermuten, daB es
geniige, die Kolbenstange so zu bemessen, daf} sie erst bei einer Kraft von 12000 kg
bricht. Die nachstehenden Betrachtungen ergeben aber, da8 dies nicht der Fall ist
und daB die Kolbenstange weit stdrker ausgefiihrt werden muf3.

Wird ein MetallmaBstab gebogen und wieder entlastet, so wird er seine ur-
spriingliche gerade Gestalt wieder annehmen. Solche Formidnderungen —
Anderungen der Gestalt des Korpers infolge der angreifenden Krifte —, die wieder
verschwinden, wenn die duBeren Krifte zu wirken aufhoren, heilen elastisch.
Im Gegensatz hierzu stehen die bleibenden Forménderungen, bei denen der
Korper nach der Entlastung eine von der urspriinglichen Gestalt verschiedene
Form annimmt. Als Beispiel hierfir diene ein Kupferdraht, der krumm ge-
bogen wird.

Genaue Messungen ergeben, daf3 bei allen Beanspruchungen die Forménderungen
zunichst, d. h. wenn die angreifenden Kréfte geniigend klein sind, elastisch sind,
und daB erst oberhalb einer Belastungsgrenze, der Elastizitdatsgrenze, bleibende
Formanderungen auftreten. Bis zur Elastizitatsgrenze sind die Forménderungen
also rein elastisch, verschwinden daher nach der Entlastung; oberhalb der Elasti-
zititsgrenze sind sie, wenigstens teilweise, bleibend. Sie gehen zwar etwas zuriick —
der elastische Anteil verschwindet — aber die urspriingliche Gestalt des Korpers
wird nicht wieder erreicht. Als Beispiel hierfiir diene ein Gummiband, das nach
der Belastung linger ist als vorher.

Da nun auf jeden Fall groBere bleibende Forménderungen vermieden werden
miissen, so besteht unsere zweite Aufgabe darin, die Maschinenteile

1*



4 Grundlegende Betrachtungen.

so zu bemessen, dafl die Beanspruchungen nicht allzuweit oberhalb
der Elastizitatsgrenze liegen.

In manchen Fillen diirfen die Beanspruchungen bei weitem nicht die Elasti-
zititsgrenze erreichen. Der Biigel einer Schraublehre (Mikrometerschraube) muf}
z. B. so stark sein, dafl die Vergréferung der Biigel6finung unter dem MeBdruck
unterhalb der Genauigkeitsgrenzen der Messung liegt (etwa 0,002 mm).

Das Spiel zwischen Anker und Geh#use eines Elektromotors betragt nur
1-—3 mm. Selbstverstindlich darf sich die Welle des Elektromotors infolge des
Ankergewichtes nur um Bruchteile eines Millimeters durchbiegen, wobei die Bean-
spruchung weit unterhalb der Elastizitatsgrenze liegen kann.

Schliefilich kann eine Kolbenstange, die sich zu stark elastisch dehnt, den
Kolben zerstoren.

In allen diesen Fillen ist die Form#énderung nétigenfalls zu berechnen und zu
priifen, ob sie zuldssig ist.

In anderen Fillen kommen in der Werkstatt erhebliche elastische Form-
-inderungen vor, mit mehr oder weniger unangenehmen Folgen:

Beim Frisen biegt sich der Fréser mit dem Dorn ab, um so mehr, je linger
der Dorn ist. Bleibt der Fréaser in der Endstellung dann langere Zeit auf der
Arbeitsflache, so federt er allméhlich wieder vor und frast dabei tiefer als an den
anderen Stellen. Diesem Vorgang entspricht beim Drehen, Hobeln, Stofen und
Schleifen das sog. ,,Nachschneiden“: unter dem Schnittdruck federt das Werkzeug
gegeniiber dem Werkstiick zuriick, so daf das Werkzeug, wenn es in derselben
Stellung nochmals iiber die Arbeitsfliche geht, wieder etwas schneidet.

Sind Arbeitsstiicke sehr diinnwandig oder bei groBer Linge nur an den Enden
eingespannt (lange Welle zwischen Spitzen auf der Drehbank), so kann die Aus-
biegung so stark werden, daBl die Arbeitsfliche eine erheblich verinderte Form
bekommt oder das Arbeitsstiick aus der Spannung gerissen wird.

Andererseits wirkt der Schnittdruck entsprechend auf die Maschine. Die
Arbeitspindeln der Drehbiinke, Frismaschinen usw. verbiegen sich unter dem
Druck und erhéhen so die Schlefstellung infolge des Spieles zwischen Zapfen und
Lagerschale. Infolgedessen liegen die Lagerzapfen nicht mehr in ihrer ganzen
Lange an den Lagerschalen an, sondern driicken fast nur in der Nahe der vorderen
Kante der Schale (Kantenpressung), wodurch die Lagerschale leicht zerstért wird.

Weiter biegen sich die Maschinenbetten, besonders bei Drehbidnken und Senk-
rechtbohrmaschinen, oft erheblich durch und iiben dadurch einen ungiinstigen
Einfluf} auf die Arbeit aus.

B. Arten der Festigkeit.

1. Zug. Ein Stab wird auf Zug beansprucht, wenn er an dem einen Ende
fest eingespannt ist und an dem anderen Ende eine Kraft P in der Stabachse wirkt,
die den Korper zu verlingern und zu zerreilen sucht. Wird die Einspannung
durch eine gleichgroBe Kraft P ersetzt, so entsteht dieselbe Beanspruchung auf
Zug (Abb. 1).

2. Druck. Der Stab wird durch zwei gleichgrofle, entgegengesetzt wirkende
Krifte P beansprucht, die in Richtung der Stabachse wirken und ihn zusammen-
zudriicken suchen (Abb. 2).

3. Knickung. Ist der gedriickte Stab, Abb. 3, im Verhiltnis zu seinem Quer-
schnitt lang, so wird er unter dem EinfluB der beiden Krifte P ausknicken.

4. Schub. Die beiden Krafte P wirken nach Abb. 4 rechtwinklig zur Stabachse
in der Ebene des betrachteten Querschnittes und haben das Bestreben, die Teile
des Stabes in diesem Querschnitt gegeneinander zu verschieben (Abb. 5). Diese
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Beanspruchung tritt z. B. auf, wenn ein Blech mit einer Blechschere zerschnitten
oder durch Stempel und Schnittplatte ein Stiick herausgeschnitten wird.

5. Biegung. Ein Stab wird auf Biegung beansprucht, wenn die Kraft Pnach Abb. 6
rechtwinklig zur Stabachse wirkt und eine Kriimmung dieser Achse hervorruft.

p

A

Abb. 1. Abb. 2. Abb. 3. Abb. 4.

6. Drehung. Auf den Stab wirken zwei Krifte P nach Abb. 7 in einer Ebene
rechtwinklig zur Stabachse und versuchen, die einzelnen Querschnitte des Stabes
gegeneinander zu verdrehen.

N
e =

Abb. 5. Abb. 6. Abb. 7.

7. Treten mehrere der genannten Beanspruchungen gleichzeitig auf, z. B.
Druck und Biegung, Biegung und Drehung, so spricht man von zusammenge-
setzter Festigkeit.

C. Spannung.

Ein Stab von unverdnderlichem ' Querschnitt F ist nach Abb. 8 oben fest
eingespannt und am unteren Ende durch eine Kraft P belastet, die sich gleich-
méBig iiber den Querschnitt verteilen und so gering sein mége, daB die Festigkeit
des Stoffes nicht iiberschritten wird. Es werde nun in der beliebigen Entfernung z
vom unteren Ende ein Schnitt senkrecht zur Stabachse gelegt, e
durch den der untere Teil von dem oberen abgetrennt wird. In- < j}'
folge der Kraft P wiirde sich der untere Teil in Richtung des Pfeiles "‘* H=
bewegen; da dies nicht der Fall ist, miissen in der Schnittfliche { i
Krifte von dem oberen Teil auf den unteren Teil iibertragen werden. ?
Es sind dies die inneren Kréfte, die infolge der duBleren Kraft P ;
in dem Querschnitt hervorgerufen werden; diese inneren Krifte sind
senkrecht nach oben - gerichtet und halten der Kraft P das Glelchge- v
wicht. Hat der Querschnitt die GroBe F cm?, so kann man ibn in F
Teile von je 1 cm? Flidche zerlegen. In ]edem dieser Teile wirkt
dann eine Kraft, die mit ¢ bezeichnet wird. In der Schnittfliche ADD. 8.
wirkt dann insgesamt die Kraft ¥ - ¢ nach oben. Soll nun das abgetrennte untere
Stiick des Korpers im Gleichgewicht sein, so miissen die nach oben und unten
wirkenden Krifte gleich groll sein. Es besteht daher die Beziehung

T_‘

T

|
A

P=F.0 oder a:%.

Da die Krifte in der Festigkeitslehre in Kilogramm (kg), die Flichen in Quadrat-

zentimeter (cm?) gemessen werden, hat o die Dlmensmn k , d. h. ¢ ist die in
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jedem cm? des Querschnittes wirkende innere Kraft. Diese auf 1 cm? bezogene
Kraft wird Spannung genannt. Ist z. B. die belastende Kraft P = 2000 kg,
die Fliche F des Querschnittes gleich 4 cm?2, so ist die Spannung

2000 kg kg

Zu bemerken ist, daB fiir die Beanspruchung nicht die Kraft P, sondern nur
das Verhéltnis P : F maBgebend ist. Wird ein Stab von 2 cm? Fliche mit 1000 kg
belastet und ein Stab von 4 cm? Fliche mit 2000 kg, so ist in beiden Fillen die
Beanspruchung des Stoffes gleich groB.

Dieselben Betrachtungen gelten nicht nur fir den Stab von rechteckigem
Querschnitt, sondern auch fiir einen Stab, dessen Querschnitt eine beliebige Gestalt
hat. Im Maschinenbau ist der am héufigsten vorkommende Querschnitt der
Kreis, dessen Inhalt jetzt ermittelt werden soll.

Ist d der Durchmesser des Kreises in cm, so ist nach Abb.9 der Inhalt des um-
beschriebenen Quadrates:

a2
d=d2=4.—
ded=d*=4 i

r ; Dieser Wert ist sicher groBer als der Inhalt F' des Kreises. Andererseits
L kann das Quadrat durch Zeichnen der gestrichelten Linien in acht vollkommen
i gleichartige (kongruente) Dreiecke zerlegt werden; jedes von ihnen hat daher

i 2
=—d—>  den Inhalt @ da der Inhalt des ganzen Quadrates gleich d® ist. Da vier

8 2
Abb. 9. dieser Dreiecke ganz im Inneren des Kreises liegen, so ist der gesuchte
2 2
Inhalt F des Kreises sicher groBler als 4. ~g~ =.2. dz .
2 2
Der Inhalt des Kreises wird mit Hilfe der Formel F=u=. % = n—f— errechnet. Aus unseren

Betrachtungen folgt, dal die Zahl » zwischen 2 und 4 liegen muB; ihr genauer Wert ist
eine unendliche Dezimalzahl
7= 3,1415926 . ... .

Angendhert kann 7z gleich 3 gesetzt werden, so daB3 F & (angenéhert gleich)—%d2 ist.

2
In der nachstehenden Tabelle 1 ist zu jedem Wert d in cm der Wert ¥ =% in cm?

angegeben. Man iiberzeuge sich von der Richtigkeit der Tabelle durch einige Stichproben.

Ist z. B. d = 8cm, soist F & % -8 = % +8:8 =48 cm? Der genaue Wert ist nach der
Tabelle F = % - 8.8 = 3,142 - 16 = 50,27 cm?, wobei zu bemerken ist, daB das Ergebnis

wie die Tafelwerte auf vier Stellen abgerundet worden ist.

Wir kénnen jetzt auch die Spannung berechnen, die in einem Stabe von kreis-
formigem Querschnitt herrscht. Ist die Last P = 1850 kg und hat der Stab einen
Durchmesser d = 16 mm, so ist mit F = 2,011 cm? (entsprechend d = 1,6 ecm!):

1850 k
g = m = 921 ﬁz .

Man beachte, daBl die Krifte stets in Kilogramm, die Lingen in Zentimeter,

die Flachen in Quadratzentimeter eingesetzt werden miissen.

D. Dehnung.

Wird in dem Stab infolge der Kraft P eine bestimmte Spannung ¢ hervorge-
rufen, so entspricht diesem Wert nicht eine bestimmte Verlingerung des Stabes.
Da der Wert 2" in Abb. 8 beliebig war, so wird die gleichbleibende Spannung o
von Querschnitt zu Querschnitt tibertragen. Hierdurch wird der Stab linger
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Tabelle 1. Inhalt F des Kreises bei gegebenem Durchmesser d.

d F d F d F d F d F d F
inem | in cm?{in cm | in cm?|in cm | in cm?|in cm | in ecm?|in em | incem? {in em | in em?
0,1 | 0,0019] 2,1 | 3464 | 41 | 13,20 | 6,1 | 29,22 | 81 | 51,63 | 10,1 | 80,12
0,2 |00314] 22 | 3801 | 42 | 1385 | 62 | 30,19 | 82 | 52,81 | 10,2 | 81,73
0,3 | 0,0707] 2,3 | 4,155 | 4,3 | 14,62 | 6,3 | 31,17 | 83 | 54,11 | 10,3 | 83,32
0,4 | 0,1257] 2,4 | 4524 | 44 | 1521 | 64 | 3217 | 84 | 5542 | 10,4 | 84,95
0,6 | 0,1964| 2,6 | 4909 | 4,6 | 1590 | 6,6 | 33,18 | 8,6 | 56,75 | 10,6 | 86,59
0,6 |0,2827] 2,6 | 5309 | 4,6 | 16,62 | 6,6 | 3421 | 8,6 | 58,09 | 10,6 | 88,25
0,7 | 0,3848{ 2,7 | 5,726 | 4,7 | 19,35 | 6,7 | 35,26 | 8,7 | 59,45 | 10,7 | 89,92
0,8 | 05027 28 | 6,158 | 48 | 1810 | 6,8 | 36,32 | 88 | 60,82 | 10,8 | 91,61
0,9 | 06362 29 | 6,606 | 49 | 18,86 | 69 | 37,39 | 89 | 6221 | 10,9 | 93,31
1,0 | 0,7854| 3,0 | 7,069 | 50 | 19,64 | 7,0 | 38,48 | 9,0 | 63,62 | 11,0 | 95,03
1,1 | 09503] 31 | 7,648 | 51 | 20,43 | 7,1 | 39,59 | 9,1 | 65,04 | 11,1 | 96,77
1,2 | 1,131 | 3,2 | 8042 | 52 | 2124 | 7,2 | 40,72 | 9,2 | 66,48 | 11,2 | 98,52
1,3 | 1,327 | 33 |[85663 | 53 | 2206 | 7,3 | 41,85 | 9,3 | 67,93 | 11,3 |100,3
1,4 | 1,639 | 34 | 9079 | 54 | 2290 | 74 | 43,01 | 9,4 | 69,40 | 11,4 {1021
1,56 | 1,967 | 35 | 9621 | 55 | 23,76 | 7,5 | 4418 | 9,5 | 70,88 | 11,5 |103,9
1,6 {2011 | 36 | 10,18 | 56 | 24,63 | 76 | 4536 | 9,6 | 72,38 | 11,6 |105,7
1,7 | 227 | 37 | 10,96 | 57 | 2552 [ 7,7 | 46,67 | 9,7 | 73,90 | 11,7 | 107,56
1,8 | 2645 | 3,8 | 11,34 | 58 | 2642 | 7,8 | 47,78 | 9,8 | 7543 | 11,8 |109,4
1,9 2836 | 39 | 11,95 | 59 | 2734 | 7,9 | 49,02 | 9,9 | 76,98 | 12,9 |111,2
20 | 3142 | 40 | 1257 ] 6,0 | 2827 | 8,0 | 50,27 | 10,0 | 78,54 | 12,0 |113,1

Die Tabelle geht bis d = 12 em. Ist der Inhalt eines groferen Kreises zu ermitteln, z. B.
fiir d = 18 cm, so suche man den Wert F fiir d = 1,8 cm und multipliziere ihn mit 100:fir
d = 18 cm ist daher F = 100.2,545 = 254,56 cm?. Ausfiihrlichere Tabellen finden sich in jedem
Taschenbuch.

und es wird sich diese Verlingerung gleichméBig tiber die ganze Stabléinge
verteilen. Hat man zwei Stibe von gleichem Querschnitt, wobei der zweite
Stab doppelt so lang ist wie der erste, so wird die Verlingerung des zweiten
Stabes doppelt so gro sein wie die des ersten Stabes, wenn an beide Stabe
dieselbe Last P gehingt wird, wihrend die Spannung in beiden Stiben gleich
groB ist (Abb. 10).

Es ist nun wiinschenswert, die Verldngerungen in derselben Weise zu ,,normen‘
wie die Krifte durch den Begriff der Spannungen. Zu diesem Zweck werden an
den unbelasteten Stiaben der Abb. 10 zwei Marken angebracht,
die den Abstand 1 cm haben. Wirkt nun die Kraft P, so wird
der Abstand der Marken um einen Betrag wachsen, der Deh-
nung genannt und mit ¢ bezeichnet wird. Die Dehnung ist
dieVerlingerung des Abstandes zweier Querschnitte,
deren urspriinglicher Abstand 1 em ist.

Ist 7 in cm die Lénge, Al in cm die Verlingerung des

Stabes, so ist
g Al
Abb. 10. Al =g+l oder e=T.

Die Dehnung ist daher auch gleich der gesamten Verlingerung des
Stabes dividiert durch die Lange des Stabes.

Aus der Formel ¢ = él—l folgt, daB die Dehnung die Dimension 2—2 =1 hat;

¢ ist dimensionslos. Meist wird ¢ in Prozent angegeben, d. h. auf 100 Einheiten
bezogen.
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A1 0bem 1

—_— = — :‘ - 00
i 580 om — 500 0,002 = 0,2% der

Ist z.B. I = 250 ecm, 4] = 5mm, so ist ¢ =

urspriinglichen Lénge.

Auf Grund der vorstehenden Ausfiihrungen kann man sich die Begriffe Span-
nung und Dehnung auch folgendermafen klar machen: Aus dem betrachteten
Stab wird ein Korper herausgeschnitten, dessen Querschnitt 1 cm? und dessen
Lénge gleich 1 cm ist. Die auf diesen Korper entfallende Kraft heit Spannung,
die Verlingerung des Kérpers Dehnung. Es gehért daher bei einem und demselben -
Stoff zu jeder Spannung eine ganz bestimmte Dehnung.

E. Spannungs-Dehnungslinie bei weichem FluBstahl

Unsere Kenntnis von dem Zusammenhang zwischen Spannungen und Deh-
nungen verdanken wir dem Versuch, bei dem die Last allmahlich gesteigert und
die zugehdrige Verlingerung gemessen wird. Aus Last und Verlingerung wird

Spannung und Dehnung berechnet. Wer-
den die Dehnungen in waagerechter, die
Spannungen in senkrechter Richtung in
ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein-
getragen, so entsteht eine Reihe von Punk-
ten, deren Verbindung die Span-
nungs-Dehnungslinie ergibt.

Der Verlauf dieser Kurve ist
bei den einzelnen Stoffen sehr
verschieden. Abb. 11 zeigt den
typischen Verlauf bei weichem

Abb-1L. FluBstahl. Der Punkt E ent-
spricht der Elastizitdtsgrenze og; ist die Spannung ¢ kleiner als oz,
so nimmt der Stab nach der Entlastung nahezu seine urspriingliche
Linge wieder an (S. 3). Bis zur Proportionalitétsgrenze gp ver-
lauft die Kurve geradlinig, die Spannungen wachsen in demselben

Mage wie die Dehnungen, Span-
nungen und Dehnungen sind
verhiltnisgleich (proportional).
Bei einer weiteren Laststeige-
rung wachsen die Dehnungen
schneller als die Spannungen,
sodaf dieKurve vonder geraden
Richtung abweicht und in leichter Kriim-
mung bis zum Punkte S, verliuft. Bei der
entsprechenden Spannung o¢g, — obere
FlieB- oder Streckgrenze — beginnt
der Stoff zu flieBen, die Dehnungen wer-
den gréBer, ohne daBl die Last gesteigert wird. Wahrend des FlieBens kann die
Spannung sogar abnehmen; o, heiflit untere FlieBgrenze. Ist der Stoff wieder in
einen Glelchgemchtszustand gekommen und wird die Last noch weiter gesteigert,
so tritt eine starke Verlangerung des Stabes ein. Bei B erreicht die Last den
héchsten Wert. Wird diese Last durch den urspriinglichen Querschnitt des
Stabes dividiert, so wird die Zugfestigkeit K, des Stoffes erhalten (S. 3).

Bis etwa zu dieser Spannung hat der Querschnitt des ganzen Stabes ungefahr
gleichméBig abgenommen. Nunmehr beginnt sich der Stab nach Abb. 12 an der
spateren Bruchstelle einzuschniiren. Infolgedessen nimmt die Spannung zwischen

Abb. 12.
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B und Z, bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt, ab; bezogen auf den tat-
séchlich vorhandenen kleinsten Querschnitt wichst sie aber. Bei Z bricht der Stab.

Der Druckversuch verlduft dhnlich wie der Zugversuch (Abb. 13). An Stelle
der Verlangerung tritt die Verkiirzung, an Stelle der Dehnung die Stauchung.
Die Proportionalitdtsgrenze wird mit o_p bezeichnet. Die Fliegrenze o_s wird
auch Quetschgrenze genannt. Die Druckfestigkeit K wird wie die Zug-
festigkeit K, auf den urspriinglichen Querschnitt bezogen. Fiir Stahl und Eisen
fallen ¢p und og, o_p und o_g fast zusammen.

Uber den Verlauf der Spannungsdehnungslinie bei anderen Stoffen,
iber den EinfluB der Temperatur, des Hartens und Anlassens von Stahl
sowie iiber die Form der bei dem Zugversuch zu verwendenden Normalstéhle
vergleiche Riebensahn-Triger, Werkstoffpriifung (Metalle), Werkstattbicher H. 34.

F. Querzusammenziehung und Poissonsche Zahl
Zu jeder Zugbeanspruchung gehért eine Abnahme des Durchmessers. Ist d
der urspriingliche, d, der verkleinerte Durchmesser, so wird die Verminderung
d—d, wieder auf den urspriinglichen Durchmesser bezogen und als Querzu-

. . . d—d
sammenziehung bezeichnet; es ist g, = 7 I
Das Verhiltnis Dehnung _e _
Querzusammenziehung ~ &,

heilt Poissonsche Zahl. Fiir Stoffe, die nach allen Richtungen gleich beschaffen
(isotrop) sind, liegt m zwischen 3 und 4; fiir Metalle wird m gewéhnlich gleich

5 gesetzt.

G. Das Hookesche Gesetz. Dehnungszahl
ElastizitdtsmaB.

Wird ein Stab von 1 cm? Fliche und 1 em Lange mit 1 kg belastet, so dehnt
er sich um einen Betrag «, der Dehnungszahl genannt wird; « ist daher die

—g entspricht. Ist nun die Spannung nicht

m2

Dehnung, die der Spannung 1

gleich 1 sondern gleich 0 kg Wobelo'klelner als op sein soll, so wird die zuge-

horige Dehnung g nach Abb. 11 amal so groB als «. Es besteht daher die Beziehung
& =« - . Dieses Hookesche Gesetz gilt fiir den wichtigsten Baustoff des Maschinen-
baues, den Stahl (FluB- und Schweillstahl), angendhert auch fiir Messing, Bronze
und Holz; es bildet die wichtigste Grundlage der Festigkeitslehre. Auf andere
Stoffe, die keine Proportionalitit zwischen Spannungen und Dehnungen zeigen,
wie z. B. GuBleisen, Kupfer, Leder, Marmor, wird es iibertragen, indem man mit
einem Mittelwert von « rechnet und infolge der Unsicherheit der Rechnung die
zuléssigen Spannungen entsprechend niedrig wihlt.

2;

2
Auso = — ° folgt, daB die Dehnungszahl die Dimension ———; /1m2 CI?; hat.
Da « eine sehr klglne Zahl ist, z. B. fur Fluflstahl im Mittel gleich S180000°
%g-, so hat man den umgekehrten (reziproken) Wert K :l, gemessen in k—nf

eingefithrt und als ElastizitatsmaB (Elastlzwatsmodul) bezelchne’o Demnach
ist fiir FluBstahl im Mittel E = 2150000 gz‘ Aus e=« -0 und « “F folgt

£ ZEl .o oder ¢ = E «¢ als zweite Form des Hookeschen Gesetzes.
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Beispiel. Wie groB ist das ElastizititsmaBl eines Stabes von 2 cm Durchmesser und
50 em Lénge, der bei einer Last von P = 3000kg um 0,0222 cm linger wird?

. P 3000 kg Al 0,0222 _
Es ist g = '—F = “3’142 =95 —sz > &= —l' =780 — 0,000444,
. o 955 kg
mithin: B = —6— = m‘ = 2150000 om?*

H. Die verschiedenen Belastungsféille.

Diejenige Spannung, bis zu der ein Baustoff im Betrieb beansprucht werden
darf, heiit zuldssige Spannung. Es war frither iiblich, die zuldssige Spannung
(k, bei Zug, k bei Druck, kg bei Drehung, k; bei Schub) auf die Bruchfestigkeit
(K. bei Zug, K bei Druck, K; bei Drehung, K, bei Schub) zu bezieheén und den
Quotienten ‘I]i— als Sicherheit © zu bezeichnen. War z. B. bei einem Stahl mit
K, = 4000 kg/em? k, = 500 kg/ecm?® vorgeschrieben, so konstruierte man mit

4000 . .
S = 0 = 8 facher Sicherheit.

Von dieser Ermittlung der Sicherheit kommt man immer mehr ab, da die hohen
Werte von G in den meisten Fallen weder erforderlich noch vorhanden sind. Es
hat sich ndmlich herausgestellt, daB bei Dauerbeanspruchung, die im Maschinen-
bau fast immer vorliegt, eine Zerstérung des Baustoffs bei einer Spannung eintritt,
die bedeutend kleiner als die bei dem ZerreiBversuch ermittelte Bruchfestigkeit
ist. Man unterscheidet hierbei folgende drei Belastungsfille:

1. Ruhende Belastung. Dauerstandfestigkeit. Die Belastung wirkt dauernd in
gleicher Gréfle (Belastungsfall I nach Bach: ruhende Belastung). Die grofite
Spannung, die auf den Koérper wirken kann, ohne daB ein Bruch des Stoffes
eintritt, heift Dauerstandfestigkeit (Tragfestigkeit). Die Dauerstandfestigkeit
ist kleiner als die Zugfestigkeit. Das liegt daran, daf die einem bestimmten Be-
lastungsfall entsprechende Formé#nderung zu ihrer Ausbildung Zeit beansprucht.
Als Beispiel sei an die elastische Nachwirkung von Lederriemen erinnert,
die bei gleichbleibender Beanspruchung noch nach Jahren Léngeninderungen
erfahren. Wird dem Korper zur Forménderung nicht die geniigende Zeit gegeben,
wie bei dem Zerreilversuch, der in kurzer Zeit durchgefiihrt wird, so tritt eine
Erhohung der Bruchfestigkeit ein.

Bei gewohnlicher Temperatur unterscheiden sich Bruchfestigkeit und Dauer-
standfestigkeit fiir Stahl nur wenig voneinander, bei erhohter Temperatur ist die
Dauerstandfestigkeit bedeutend kleiner, kann sogar unterhalb der Streckgrenze
liegen.

2. Schwellende Belastung. Ursprungsfestigkeit. Die Belastung schwankt dauernd,
sich stetig dndernd, zwischen Null und einem gréfiten Wert (Belastungsfall 1T

- nach Bach: schwellende Belastung). Die grofite Spannung, die
A 4 /5 hierbei gerade noch beliebig oft ertragen werden kann, heifit Ur -
sprungsfestigkeit und wird mit oy bezeichnet.

3. Wechselnde Belastung. Schwingungsfestigkeit. Die Belastung
wechselt beliebig oft derart, daBl die durch sie hervorgerufenen
Spannungen abwechselnd von Null bis zu einem grofiten Wert
stetig wachsen, dann bis auf Null sinken, in umgekehrter Rich-
tung bis auf einen gleichgrofen negativen Wert abnehmen und
wieder -auf Null zurickgehen (Belastungsfall IIT nach Bach: wechselnde
Beanspruchung). Als Beispiel diene ein eingespannter Stab, Abb. 14, dessen
freies Ende sich infolge einer Kraft von 4 nach B bewegt, dann von B zuriick A4,
um dasselbe Mal 4 B nach links bis B’ ausschlagt, um schlieBllich nach 4 in die

Abb. 14.
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Ruhelage zuriickzukehren. Dieser Fall liegt bei jeder auf Biegung beanspruchten,
umlaufenden Welle vor, bei der alle Fasern mit Ausnahme der neutralen (S. 23)
bei jeder Umdrehung gleich hoch auf Zug und Druck beansprucht werden. Die
hochste Spannung, die hierbei noch beliebig oft von dem Stoff ertragen werden
kann, heifit Schwingungsfestigkeit und wird mit oy bezeichnet.

I. Dauerversuche. Kerbwirkung.

1. Ermittlung der Schwingungsfestigkeit. Dauerbriiche. Das Ergebnis einiger
Versuche zur Ermittlung der Schwingungsfestigkeit mit Hilfe auf Biegung bean-
spruchter umlaufender Wellen zeigt Abb. 15, in der die groBte positive und
negative: Spannung
(Anstrengung)in Ab-
héngigkeit der Um-
drehungen bis zum
Bruch dargestellt
wurde. (103 =10- 10
- 10 = 1000; entspre-
chend 10* = 10000;

105 = 100000;

10 6=1000000;

107 =10000000;

108 = 100000000

— 100 Mill.). ADD- 15

Es zeigt sich, daB bei Stahl eine praktische Anderung der Spannung bei etwa
10 Millionen Lastwechsel nicht mehr zu erwarten ist. Die Spannung, die nach
10Millionen Umdrehungen gerade noch ertragen werden kann, wird als Schwingungs-
festigkeit des Werkstoffes angesehen.

Der in der untersten Kurve dargestellte Stahl, der 0,37% C (Kohlenstoff)

enthilt, bricht bei einer Spannung von 2400 kg/cm?
erst nach etwa 10 Millionen Umdrehungen. Eine
Welle, die in der Minute 300 Umdrehungen macht,
macht etwa 6,0 Millionen Umdrehungen im Monat.
Wiirde sie entsprechend dem Versuch belastet werden,
so wiirde nach 6 Wochen ununterbrochenen Betriebes
und ohne besondere Uberlastung plétzlich ein Bruch
des Werkstoffes eintreten. Ebenso kénnen Briiche,
die mehrere Jahre nach Ingangsetzung einer Maschine
auftreten, wenn keine anderen Griinde vorliegen,
durch eine dauernd wechselnde Beanspruchung ver-
ursacht werden.

Die Frage, ob ein Dauerbruch vorliegt, kann oft
aus der Art des Bruches und der Bruchfliche ent-
schieden werden. Abb. 16. Dauerbruch und Um-

Ein Stahl, der bei dem gewéhnlichen Zugversuch biegung eines Stahlstabes.
nach bedeutender Dehnung und Querschnittsinderung bricht und beim Kalt-
biegen bis zum Aufeinanderliegen der Schenkel verformt werden kann ohne
zu brechen (Abb.16 unten), =zeigt beim Dauerversuch gemall Abb. 16
oben scharfe Bruchrinder und keinerlei mit bloBem Auge wahrnehmbare
Einschniirung an der Bruchstelle, so dall man auf einen sproden Werkstoff
schliefen wiirde. Entsprechend brechen Zapfen im Betriebe sehr haufig an der
Ansatzstelle ohne irgendwelche Verbiegung oder Querschnittsinderung glatt ab.
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Kennzeichnend fiir den Dauerbruch ist die Bruchfliche, die haufig zwei ganz
verschiedene Zonen erkennen laft. Abb. 17 gibt die Bruchfliche einer Achse

Abb. 17. Bruchfliche eines Dauerbruches.

wieder, die wechselnd auf Biegung bean-
sprucht war. Die Trennung des Baustoffs
begann an den Punkten a und schritt all-
méhlich nach der Mitte vor; so entstand
oben und unten im Laufe der Zeit die
glatte, feinkornige Zone, bis der Rest-
querschnitt den XKriften des normalen
Betriebes nicht mehr geniigte und in der
mittleren grobkérnigen Zone der Bruch
eintrat.

Zahlenwerte. In der nachstehen-
den Tabelle 2 sind fiir einige Stoffe die
Werte Bruchfestigkeit, Streckgrenze und
Schwingungsfestigkeit nach Bock (Ma-
schinenbau. Der Betrieb. 2. Oktober 1930)
angegeben. Es ist zu bemerken, daB
nach den Deutschen Industrie-Normen
(DIN) alles schon ohne Nachbehandlung
schmiedbare Eisen als Stahl bezeichnet

wird; die Ausdriicke FluBeisen und SchweiBleisen fallen fort.
Die Werte fiir die Schwingungsfestigkeit beziehen sich auf Biegung. Bei Zug-

138 000 Bela-
stungswechsel
zwischen — ¢

Stabform
und -4 ¢ wur-
den getragen
bei
|
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und Druckbeanspruchung sind sie mit 0,9 und
bei Drehung mit 0,57 zu multiplizieren. Die
Streckgrenze fir Zug, Druck und Biegung
kann der Tafel entnommen werden. Die Ver-
drehungs-Streckgrenze ist fir Stahl etwa
0,57 mal so groB.

Neben der zeitlichen Anderung der Be-
lastung héngt die Festigkeit des Baustoffes
von einer Reihe weiterer Einflisse ab.

2. Die Wirkungen plétzlicher Querschnitts-
dnderungen. Kerbwirkung. Schon 1866 hat
Wohler nachgewiesen, daB umlaufende Wel-
len, die scharf abgesetzt sind, unter bedeutend
kleineren Lasten brechen als Wellen, die mit
Hohlkehlen abgesetzt sind. Die Ursache ist
darin zu suchen, daBl bei allen Querschnitts-
dnderungen eine ortliche Spannungserhéhung
eintritt, die um so grofer ist, je schroffer der
Ubergang gewihlt wird. Fiir den Konstrukteur
ergibt sich daher die Forderung, bei allen
Ubergingen Abrundungen anzubringen.

Auch Foppl fand bei seinen in Abb. 18
wiedergegebenen Versuchen, daB schroffe
Uberginge eine bedeutende Schwichung des
gebogenen Stabes bedeuten. Die Spannungen
wurden dadurch ermittelt, daB die Krifte

durch den gleichbleibenden kleinsten Querschnitt von 20 mm Durchmesser, in dem
auch der Bruch des Materials eintrat, geteilt wurden. Ebenso sind im folgenden
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Tabelle 2. Streckgrenze, Bruchfestigkeit und Schwingungsfestigkeit
einiger Werkstoffe in kg/cm?2

i okeit | Schwingungs-
Werkstoff Streckgreqze Druckfestigkeit festigheit
Unlegierter Stahl nach DIN 1611.

St34-11. . . . . . ... L. 1900 bis 2300 | 3400 bis 4200 | 1700 bis 2100

St387-11. . . L. oo 2100 ,, 2500 | 3700 ,, 4500 | 1800 ,, 2200
St48 . . ..o 0oL o 2900 ,, 3500 | 4800 ,, 5400 2700

St50-11. . . . . .. .. 2800 ,, 3400 { 5000 ,, 6000 | 2200 bis 2600
St60-11. . . . . .. ... 3400 ,, 3800 | 6000 ,, 7000 2800
St70.11. . ... Lo L. L © 3800 ,, 4400 | 7000 ,, 8000 3400

Unlegierter Vergiitungsstahl nach DIN 1661.
St C25.61 ausgeglitht. . . . . . . . 2400 4200 2100
vergitet. . . . . . . .. 2800 4700 2300
St C 85. 61 ausgegliht. . . . . . . . 2800 5000 2400
< vergiitet. . . . . . . .. 3300 5500 2600
St C 45 61 ausgeglitht. . . . . . . . 3400 6000 2700
vergitet. . . . . . . .. 3900 6500 3000
St C 6061 ausgegliht. . . . . . .. 4000 7000 3200
v vergiitet. . . . . . . .. 4500 7500 3500
Chrom-Nickelstahl nach DIN 1662.

VCN 15 w vergiitet . . . . . . . .. 4200 bis 4900 | 6500 bis 7500 3500
» h 3 e e e e e e e e 5200 ,, 6000 | 7500 ,, 8500 3900
VCN3w ,, v ... 5600 ,, 6700 | 7500 ,, 9000 4000
» h o, oo 6700 ,, 7900 | 9000 ,, 10500 5000
VCN 45 geglitht. . . . . . ... .. > 5400 9000 4100
» zéh gegluht . . . . . . .. 8000 bis 8800 | 10000 bis 11000 5300
' hart vergutet. . . . . . . 10000 ,, 11500| 11000 ,, 13000 5700
Schweiflstahl. . . . . . . . . . .. 2400 3400 1900
Siliziumstahl StSi. . . . . . .. .. 3600 5200 3100

Gekupferter Stahl . . . . . . . .. 3400 5100 2400 bis 2800
Rostfreier Stahl V 2 A (weich) . . . . 2800 6700 2400

Stahlgufl nach DIN 1681.

Stg 3881 geglitht . . . . ... .. 2290 3890 1700
Stg 46-81 ,, . . ... ... 2720 4560 2000
Stg 50-81R,, . ... ... .. 3020 4920 2100
Stg60-81 ,, .. ... .... 3710 5990 2500
GuBeisen Ge12-91 . . . . . . . .. — 1160 700
SonderguBleisen Ge26-91 . . . . . . — 2480 1400
Elektrolytkupfer geglitht. . . . . . . 440 2240 900
Kupfer hart gezogen . . . . . . . . — 3950 700
Bronze (68n, 95Cu) . . . . . . .. — 3210 1600
Messing 40/60 (Ms 60 DIN 1709) . . . — 4800 1550
Messing hart gezogen . . . . . . . . — 6800 1800

alle Spannungen durch Division mit dem urspriinglichen schwichsten Querschnitt

des Stabes ermittelt worden.

Die Wirkung ortlicher Spannungserhéhung in gelochten Blechen ist vor allem
von Preul} untersucht worden. Er hat durch Messungen nachgewiesen, daB die
Spannung am Lochrand etwa 2,3 mal so grof} als die mittlere Spannung ist, die
sich unter der Annahme gleichmiBiger Verteilung iiber den geschwichten Quer-
schnitt ergibt. Diese mittlere Spannung betrigt in Abb. 19 1000 kg/cm?, so dafl
die héchste Spannung etwa gleich 2300 kg/em? ist, Zu bemerken ist, daB bei den

Versuchen von Preuf die Streckgrenze nicht iiberschritten wurde.

Treten blei-

bende Forméinderungen auf, so ist bei weichem Stahl ein gewisser Ausgleich der

Spannungen zu erwarten.
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Wird ein gelochter Stab aus weichem FluBstahl einem gewohnlichen Zugversuch
unterworfen, so ergibt sich die merkwiirdige Tatsache, daB} die auf den kleinsten
Querschnitt bezogene ZerreiBifestigkeit kleiner ausfallt als bei- dem nicht
gelochten Stab. Dieses Ergebnis zeigen z.B. Versuche von Kirkaldy mit
gekerbten Stdben aus Schweistahl.

Der urspriingliche Stab vom Durchmesser D = 2,54 cm, Abb. 20, erhielt eine
schmale Nut vom Durchmesser d = 1,85 cm, Abb. 21, wihrend ein weiterer Teil

Abb. 19.

der Stiabe nach Abb. 22 auf den Durchmesser d = 1,85 cm abgedreht wurde.
Die Zugfestigkeit betrug in den drei Fallen 4560, 6420 und 4920 kg/cm?, so daB
die Festigkeit bei dem nach Abb. 21 gekerbten Stab weit grofler als bei den glatten
Staben ist.

Die Erklirung ist in der gehinderten Zusammenziehung des Werkstoffes an
der Einschniirung bb, Abb. 21, zu suchen. Die Fasern des Querschnittes bb werden
gedehnt, infolge der Querzusammenziehung (S. 9) miite daher der Durchmesser
der Nut geringer werden. Das sich bei aa an den kleinsten Querschnitt anschlie-
Bende Material setzt dieser Zusammenziehung Widerstand
entgegen, iibt daher senkrecht zur Achse des Stabes auf die
Nut Zugspannungen aus, die infolge der Querzusammenziehung
die Dehnung der Nut in Richtung der Stabachse vermindern.
Infolgedessen wird sowohl die Zusammenziehung der Nut senk-
recht zur Stabachse als auch die Dehnung der Nut in Richtung
der Stabachse vermindert und dadurch die Festigkeit des
kleinsten Querschnittes vergréBert.

Dafl die Zusammenziehung des Stoffes tatsichlich gehindert wurde, lassen
die Versuchswerte erkennen. Die Querschnittsverminderung betrug bei dem Ver-
such nach Abb. 20 51%, nach Abb. 22 49%, nach Abb. 21 aber nur 8%.

Die Erhohung der Festigkeit des Stoffes infolge der gehinderten Zusammen-
ziehung rechtwinklig zur Stabachse iiberwiegt bei zédhen Stoffen, wie FluBstahl, die
Verminderung der Festigkeit infolge ungleichméBiger Verteilung der Spannungen
iitber den Querschnitt. Bei sproden Stoffen, wie GuBeisén, scheint aber der letzte
EinfluB groBer zu sein, da die Festigkeit des gekerbten Stabes bei ruhender Last
etwas geringer als die Festigkeit des glatten Stabes ist.

Ebenso ist zu erkldren, daB ein gelochter Stab aus weichem Stahl bei einem
gewchnlichen Zugversuch eine hohere Festigkeit (in kg/em?) hat als der nicht
gelochte Stahl; auch hier wird die Querzusammenziehung am Lochrand gehindert.
Es muf} aber betont werden, daB8 bei wechselnder Beanspruchung Lochung stets
eine sehr gefihrliche Schwichung bedeutet, da eine dauernde Beanspruchung

Abb. 20, 21 und 22.
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oberhalb der Schwingungsfestigkeit zum Bruch fithrt. So hat nach Versuchen
von Féppl ein gelochter Stab unter sonst gleichen Umstanden nur 2745 kg/cm?
getragen, wihrend der Vollstab 3990 kg/cm? aufnahm. Versuche, welche die Ver-
ringerung der Widerstandsfihigkeit von Maschinenteilen durch Locher senkrecht
zur Achse dartun, sind in grofler Zahl bekannt geworden.

Auch bei Schrauben treten erhebliche Spannungssteigerungen durch Kerb-
wirkung an der Ansatzstelle des Gewindes und des Kopfes auf. So ist es zu erkliren,
daf die Schwingungsfestigkeit einer Schraube mit Gewinde nur etwa 30—40%
der Schwingungsfestigkeit des gesunden Stoffes betraigt.

Ist ow® die Schwingungsfestigkeit des glatten, ow* die Schwingungsfestigkeit
des gekerbten Stabes, so wird der Wert

k=

o'wL

+100% ,

d. h. die Verminderung der Schwingungsfestigkeit, bezogen auf die Schwingungs-
festigkeit des glatten Stabes in Prozent, als Kerbziffer bezeichnet. Bei Verletzung
der Oberfliche durch einen umlaufenden Spitzkerb von 0,2 mm Tiefe betrigt die
Kerbziffer bei St 37.11 etwa 20%, bei St 50.11 etwa 23%.

3. Einflufl der Oberflichenbeschaffenheit. Jede mechanische Bearbeitung des
Werkstoffes verursacht Risse ‘oder sonstige Verletzungen der Oberfliche; diese
setzen dhnlich wie Kerben die Schwingungsfestigkeit o® des sorgfaltig geschliffenen
und polierten Stahles herab. Ist oy die Schwingungsfestigkeit des oberflichen-
verletzten Stabes, so wird der Wert

k= "W;"” 100%
ow®

wieder als Kerbziffer oder Oberflichenempfindlichkeit bezeichnet. Als Anhalts-
punkte seien fiir Stab 50.11 die nachstehenden Werte fiir & gegeben:

Roh gedreht. . . . . . . . . . . ... k=10-+20

Mit Feile geschruppt . . . . . . . . . . .. ... ... .. 10--20

,» geschlichtet. . . . . . . . .. ... ..o 5--10

Geschhffen mit Schruppschliff. . . . . . . ... .. ... ... 1114
v mit Polierschliff . . . . . . . . . .. ... ..... 0-+-4
Kurz poliert . . . . . . . . . .. .o 00000 3--6

Verletzung der Oberfliche durch zufallige Schrammen. . . . . . . 14--20

' ' . durch MeiBelhieb, nicht ausgeschliffen . . 7--14

', ', v durch MeiBelhieb, ausgeschliffen. . . . . bis 36

' ' v durch Schleifscheibe . . . . . . . . . . 40 --50

Nach Lehr ist die Oberflichenempfindlichkeit bei geglithten Kohlenstoff-
stihlen gering, bei gehirteten Kohlenstoffstahlen, Chromnickel- und Silizium-
stihlen recht erheblich. GubBeisen zeigt praktisch keine Oberflichen- und Kerb-
empfindlichkeit.

Auf die Behandlung der Oberflache ist daher in der Werkstatt der grofite Wert
zu legen. So brach z. B. das Halsstiick eines PreSluftwerkzeuges, das versehentlich
am Ansatz roh bearbeitet wurde, nach kurzer Zeit, hielt aber, nachdem es ordnungs-
gemil bearbeitet wurde.

4. StoBe. Die rechnerische Erfassung von stoBartig wirkenden Kréften ist recht
schwierig. Meist begniigt man sich damit, die wirkenden Krifte mit einem
Faktor ¢ zu multiplizieren, der StoBzahl genannt wird und natiirlich groBer als 1
sein muBl. Im Kranbau wird bei Geschwindigkeiten bis 60 m/min ¢ = 1,1, bei
Geschwindigkeiten iiber 60 m/min = 1,2 gesetzt.

Die Wirkung eines stof3weisen Betriebes bei Kraft- oder Arbeitsmaschinen ist
von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Berechnung von Transmissionswellen



16 Grundlegende Betrachtungen.

und Reibungskupplungen. Die gesammelten, teilweise recht kostspieligen Erfah-
rungen hat man in der Weise verwertet, da man die Maschinen je nach der Harte
des StoBbetriebes zu Gruppen zusammenfa8t und fiir jede Gruppe den Faktor ¢
‘bestimmt, welcher das Anwachsen des Drehmomentes iiber das mittlere Dreh-
moment beriicksichtigt.

Es darf gewdhlt werden fiir:

Gruppe I (Elektromotore, Schleifmaschinen) . . . . . . . . . . . .. .. .. p=1
Gruppe II (Drehbinke, Webstiihle, leichte Holzbearbeitungsmaschinen) . . . . ¢ =15
Gruppe IIT (Dieselmotore, Kolbendampfmaschinen) . . . . . . . . . . . @ = 1,5 bis 2
Gruppe IV (Luftkompressoren, Kolbenpumpen, Metall-Hobelmaschinen, Fahrstiihle)
. - @ = 2 bis 2,5
Gruppe V (Schmiedepressen, Vollgatter) . . . . . . . . . . . . .. .. @ =2bis 3
Gruppe VI (Riemenfallhdmmer, Rohr- und Kugelmiihlen, Walzwerke, Rohr- und
Drahtziige) . . . .« ..« o o0 0o e e s e e e ~ @ =4 bis 5.

In demselben Mafle wichst auch die grofite Tangentialspannung gegeniiber der
Spannung, welche sich bei Beriicksichtigung der mittleren Leistung bzw. des
durchschnittlichen Drehmomentes ergibt.

Uber die Erhohungen der Normalspannungen in Transmissionswellen bei Rie-
menantrieb siche Alois Miiller: Werkstoffermiidung und Biegungsbeanspruchung
Maschinenbau Bd. 9, 1930, S. 645.

5. Korrosion. Unter Korrosion versteht man den chemischen Angriff der Metalle
durch feuchte Luft, verdiinnte Siduren, Meerwasser usw. Versuche von Ludwik
haben ergeben, daB schon einfaches Berieseln mit frischem Wasser und Seewasser
die Schwingungsfestigkeit um 10—70% vermindern kann.

K. Zuldssige Spannungen im Maschinenbau.

1. Ruhende Belastung. Bei Belastungsfall I und gewohnlicher Temperatur
liegt die Dauerstandfestigkeit stets hoher als die FlieBgrenze. Es ist daher nicht
die Bruchgefahr, sondern die Vermeidung bleibender Forménderungen maflgebend
und daher die Sicherheit auf die FlieBgrenze zu beziehen. Eigentlich sollte man die
Elastizititsgrenze als Belastungsgrenze wihlen, da geringe bleibende Form-
dnderungen schon bei dieser Spannung auftreten. Dagegen spricht aber, da8
die Elastizitétsgrenze nur durch schwierige Feinmessungen bestimmt werden kann
und daB sie durch Festlegung eines willkiirlichen Betrages bleibender Forménderung
gekennzeichnet ist.

Nur weicher Stahl hat eine ausgeprigte FlieBgrenze. Daher wihlt man z. B.
bei Nichteisenmetallen als Ersatz der Fliegrenze diejenige Spannung, bei der die
bleibende Dehnung 0,2% der MeBlinge betrigt; diese Werte sind in Tabelle 2
angegeben. Die Sicherheit gegeniiber der FlieBgrenze kann zwischen 1,5 und 2,5
gewéhlt werden.

Bei sproden Stoffen, wie Gufeisen, wird die Sicherheit auf die Bruchfestigkeit
bezogen. Firr © werden Werte zwischen 2 und 4 angegeben.

2. Schwellende Belastung. Im Belastungsfall IT ist die Sicherheit auf die
Ursprungsfestigkeit zu beziehen. Da dieser Wert aber bei den meisten Stoffen
unbekannt ist, wihle man nach dem Vorschlag von Bock etwa den 1,3fachen
Betrag desjenigen Wertes, der im Belastungsfall IIIT zuldssig ist. Man kann auch
nach Rétscher als zuldssigen Wert im Belastungsfall IT das arithmetische Mittel
der fiir die Belastungsfille I und III zuldssigen Werte bilden.

3. Wechselnde Belastung. Im Belastungsfalle IIT ist die Sicherheit auf die
Schwingungsfestigkeit zu beziehen. Hierbei ist & zwischen 2 und 3 zu wiéhlen.

4, Die Berechnung der zulissigen Werte. Unter Benutzung vorstehender Werte
fir die Sicherheit konnen gemif3 Tabelle 2 die zuldssigen Normalbeanspruchungen
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(Zug, Druck, Biegung) ermittelt werden. Da anscheinend die Schwingungsfestigkeit
bei Zug—Druck etwas geringer als bei Biegung ist, ist es zweckmiBig, in diesem
Falle den in Tabelle 2 angegebenen Wert mit 0,8 bis 0,9 zu multiplizieren.

Bei Beanspruchung auf Drehung sind die zuléssigen Normalspannungen mit
0,57, bei Beanspruchung auf Schub mit 0,8 zu multiplizieren.

Beispiel. Fiir St 37.11 ist oy = 2040 kg/em? und ow = 1800 kg/em?. Die zuldssigen

Normalspannungen k, fir die drei Belastungsfille kénnen dann nach Rétscher folgender-
maBen gefunden werden: Es ist firr ruhende Belastung

os 2040

=== 12
kur = &: 1d 1460 kg/cm?,
fiir schwellende Belastung bei Biegung
buzzr = _ 1800 900 kg/em? ;
393 2
fiir Belastungsfall II
[ ks —|-2kn111 _ 1460 ;— 900 — 1180 kg/om? .

Bei Beanspruchung auf Drehung wird

kar = 0,67 - by = 0,567 - 1460 = 935 kg/cm?,
karr = 0,67 - ks = 0,67 - 1180 = 675 kg/em? und
karrr = 0,67 - ks = 0,67 - 900 = 510 kg/cm?.
Bei Beanspruchung auf Schub darf gewéhlt werden
ks = 0,8 - ky,r = 0,8 - 1460 = 1150 kg/cm?,
korr = 0,8 by = 0,8 - 1180 = 945 kg/em?®  und
ksrr = 0,8 - kpzsr = 0,8 - 900 = 720 kg/cm?.

5. Allgemeines zur Wahl der Sicherheit. Zundchst mul betont werden, daB die
vorstehend ermittelten zuldssigen Spannungen Hochstwerte darstellen. Kerb-
wirkung, Oberflichenbeschaffenheit, StoBe usw. miissen entsprechend beriick-
sichtigt werden. Ferner konnen die zuldssigen Werte nicht rein schematisch,
sondern nur von Fall zu Fall gewahlt werden. Unter anderen sind folgende Gesichts-
punkte wesentlich:

a) Die zulédssigen Werte sind um so niedriger zu wihlen, je unzulanglicher die
Rechnung ist.

b) Die Wahl der Sicherheit héingt auch vom Verwendungszweck ab. Im
Flugzeugbau rechnet man mit 1,35facher Sicherheit gegeniiber der Streckgrenze
und der Wechselfestigkeit, Wahlt daher die Beanspruchung des Stoffes sehr hoch,
um Gewicht zu sparen. Bekannt ist, dafl die Motoren von Rekordmaschinen so
hoch beansprucht sind, daB sie nur eine Lebensdauer von wenigen Flugstunden
aufweisen,

Im Werkzeugmaschinenbau sind die Sicherheiten viel héher als.auf S.16
zu wihlen, um unter allen Umsténden, auch bei Uberlast,bleibende Forminderungen
zu vermeiden (S. 4).

¢) Je schwerwiegender der Bruch, um so vorsichtiger sind die zulissigen Werte
zu wahlen. Bei einem Kolbenstangengewinde am Kreuzkopf oder einem Schub-
stangenbolzen aus FluBstahl sind mit Riicksicht auf die Folgen, die ein Bruch
nach sich ziehen wiirde, Werte von 350—400 kg/cm? iiblich.

d) Durch die Behandlung des Stoffes (Hérten), durch Formgebung (GieBen)
konnen bedeutende Eigenspannungen auftreten, deren GréBe nur schwer zu
berechnen ist. Bei dem GieBlen von Stahl in Formen (StahlguB) kénnen auch
Lunker (Hohlrsume) entstehen. (Uber GuBspannungen vgl. E. Kothny: Gesunder
GuB. Werkstattbiicher Heft 30.) Daher ist bei der Wahl der zuléssigen Spannungen
groBte Vorsicht geboten.

Lachmann, Festigkeit. 2. Aufl. 2



18 Zug, Druck.

II. Zug, Druck.

Fir die Berechnung des Querschnittes gilt die Bedingung: Der rechnerisch
ermittelte Querschnitt muf kleiner als der ausgefiihrte sein, damit die auftretende
Spannung kleiner als die zuléssige wird. Ist der Querschnitt verinderlich, so ist
der kleinste Querschnitt, der gefahrlicher Querschnitt genannt wird, der
Rechnung zugrunde zu legen.

Nach 8. 10 ist fir Zug F > g; fir Druck F;%.

Beispiel. Eine Zugstange von 8 m Linge soll eine Kraft P = 17000 kg iibertragen.
Die Beanspruchung sei wechselnd. Werkstoff = St 37.11. Wir wihlen nach Tabelle 2 (S. 13)
1800

mit & = 2 gegeniiber der Schwingungsfestigkeit k, = —5 = 900 kg/cm?.
Dann wird der erforderliche Querschnitt F = % = 1;%) = 18,9 cm?.

Man entscheidet sich fiir Rundeisen und wahlt den Durchmesser d = 50 mm, dem nach
Tabelle 1 (8.7) ein Querschnitt F’ = 19,64 cm? entspricht. Damit erhilt man als
P 17000

rechnerisch ermittelte Spannung ¢ = 7= 1960 866 kg/cm?.
Die Verlingerung der Stange betrigt mit E = 2150000 kg/em? nach S. 7 und 9
-0 800-866
Al =l-£——E,—=m=0,322cmN3,2mm,

wobei zu beachten ist, da8 fiir ¢ die wirklich vorhandene Spannung, nicht die zuldssige Span-
nung einzusetzen ist.

A. Vorspannung,

Die Schrauben der in Abb. 23 dargestellten Stangenverbindung sollen berechnet
werden. Die Kraft ¢ = 12000 kg wirke am rechten Teil in wechselnder Richtung.
Nur wenn @ in Richtung des Pfeiles wirkt, sind die Schrauben auf Zug be-
ansprucht; in der entgegengesetzten Richtung sind die

Schrauben entlastet, weil die Flansche den Druck iiber-

tragen. Es liegt daher nach S.10 Belastungsfall IT vor.

Als Werkstoff der Schrauben werde Stahl 34.13

gewdhlt. Nach Tabelle 2 ist die Schwingungsfestigkeit

1700 - 0,85 ~ 1450 kg/em?, so daBl man, weil Belastungs-

fall 11 vorliegt, mit & = 2 nach .16 & — 1,3 240
A 1000 kg/cm? erhalten wiirde. Die zulissige Spannung
ist aber mit Riicksicht auf Kerbwirkung (S.12) und

Abb. 23. Stofe, die in der Rechnung nicht beriicksichtigt werden,
geringer zu wéhlen; wir rechnen mit k, = 480 kg/cm?.
Q _ 12000

Auf jede der vier Schrauben kommt eine Kraft P, = =71 = 3000 kg;
daher ist der erforderliche Querschnitt F, = % = %%)« = 6,37 cm?,

dem ein Durchmesser von 29 mm entsprechen wiirde.

Als gefahrlicher Querschnitt muBl der Kerndurchmesser der Schraube min-
destens diesen Wert haben. Fiir Whitworth-Gewinde hat nach DIN 12 eine
Schraube von 13/, (Zoll) einen Kerndurchmesser von 29,51 mm, dem ein Gewinde-
durchmesser von 34,3 mm entspricht.

Dem Schaft des Bolzens gében wir aus praktischen Griinden einen Durchmesser
von 35 mm, dem nach Tabelle 1 ein Querschnitt F'—= 9,62 cm? entspricht.
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Betragt die Stirke der Flansche in Abb. 23 [ = 4 cm, so entspricht einer

Kraft P in kg eine Verlingerung des Schraubenschaftes um
A=1.e=20_12 _ 4P = f m—— 2 mm
E FE  9,62.2150000 5160000 516000 ’

In Abb. 24 ist der Zusammenhang zwischen Kraft und Verlingerung dargestellt.
Wir entnehmen der Zeichnung, daf der Kraft P, = 3000 kg eine Verlingerung
Al; = 0,0058 mm entspricht.

Zieht man die Schrauben nur lose an, so werden die Flansche, wenn die Kraft @,
Abb. 23, in Richtung des Pfeiles wirkt, um dieses MaBl Al, auseinanderklaffen;
bei Umkehr der Bewegung wiirde infolge
der Federwirkung der Schrauben der rechte
Flansch auf den linken aufschlagen, ein Zu-
stand, der natiirlich nicht eintreten darf.
Daher miissen die Schrauben von vornherein
so stark angezogen werden, daf die Flansche
sich im Betriebe nicht voneinander abheben.
Die hierzu notwendige Kraft wird Vorspan-
nung genannt.

Wihlt man die Vorspannung, die auf eine
Schraube entfallt, kleiner als P, = 3000 kg, etwa gleich P, = 2000 kg, so wird
die Schraube von vornherein um Al, = 0,0039 mm vorgespannt. Beim Auftreten
der Zugkraft P, = 3000 kg wird aber die Schraube um Al, = 0,0058 mm lénger;
hieraus folgt, da die Flansche — deren Forménderung gegeniiber der Form-
anderung der Schrauben vernachlissigt werden darf — bei Auftreten der Zugkraft ¢
um Al — Al, = 0,0058 — 0,0039 = 0,0019 mm auseinanderklaffen.

Deshalb muB die Vorspannung stets gréBer als die Betriebskraft P;, etwa
gleich P’ gewihlt werden; in diesem Falle werden die Flanschen bei Wirkung der
Betriebskraft, da vier Schrauben vorhanden sind, mit einer Kraft 4 (P, — P,)
gegeneinander gepreBt, das Auseinanderklaffen ist vermieden.

Bei Umkehr der Bewegung wird jede Schraube durch die Vorspannung P’
beansprucht, ebenso vor Ingangsetzen der Maschine. Daher ist die Vorspannung
fir die Rechnung maflgebend.

Beim Anziehen werden die Schrauben nicht nur auf Zug, sondern gleich-
zeitig auch auf Drehung beansprucht; in der Rechnung wird aber nur die Bean-
spruchung auf Zug beriicksichtigt. Das ist ein weiterer Grund dafir, daB die
zulissige Beanspruchung niedriger als gewchnlich iiblich zu wéhlen ist.

In unserem Beispiel sei die auf eine Schraube entfallende Vorspannung

Py =% P, = 3750 kg. Daher muf mit k, = 480 kg/cm? der erforderliche

Abb. 24.

Querschnitt 4750 o
’ Py 75 1
sein. Diesem Werte entspricht nach DIN 12 eine Schraube von g7
11/,", die einen Kernquerschnitt von 8,39 cm? hat. Es sind daher o< F b
Schrauben von 11/,”, nicht von 13/y" bei der Stangenverbindung |
Abb. 23 zu verwenden. LJ[
Die GréBe der Vorspannung ist sehr verschieden. Die I“E_

Schrauben am Deckel eines Dampfmaschinenzylinders, Abb. 25,

sind so kriftig anzuziehen, daB nicht nur das Auseinanderklaffen

der Flansche vermieden wird, sondern daB auch kein Dampf entweichen kann.

Erfahrungsgemif ist hier die Vorspannung gleich dem doppelten bis dreifachen
%

Abb. 25.
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Betrag der Betriebskraft P zu wihlen. Die infolge der ungleichméfigen Kr-
wirmung des Materials auftretenden Wirmespannungen sind zu berechnen;
die Verminderung der Festigkeit infolge der erhohten Temperatur ist bei Wahl
der zuldssigen Spannung zu beriicksichtigen.

Die Schrauben sollten in diesem Falle nicht stirker angezogen werden als etwa
der dreifachen Betriebskraft entspricht. Um dem Monteur einen Anhalt zu geben,
wie weit er beim Anziehen zu gehen hat, kann ihm der Wert Al,’, Abb. 24, mit-
geteilt werden, der der dreifachen Betriebskraft P,  entspricht. Der Monteur kann
dann mit der Schublehre, in der er ein Blech von der Stirke Al einlegt, die leicht
angezogene Schraube messen; er wird sie dann so stark anziehen, daf die Schub-
lehre ohne Blechunterlage gerade iiberschnibelt!.

B. Wirmespannungen.

Unter dem Einflul der Warme dehnen sich die Stoffe aus. Die Verlingerung,
die ein Stab der Lange 1 bei einer Temperaturerh6hung um 1° erfihrt, heiBt
linearer Ausdehnungskoeffizient und wird mit ,, bezeichnet. Fiir Stahl und Eisen
ist’ bei Temperaturen zwischen 0 und 100° im Mittel &, = 0,000012, d. h. ein
Stab von 1 em Linge erfihrt bei einer Temperaturerhhung um 1° eine Ver-
lingerung von 0,000012 cm. Bei einer Erwirmurg von ¢, auf f, ° verlingert
sich daher ein Stab von ! cm Linge um Al =y, - I (}; —¢,;) cm.

Wird das eine Ende des Stabes festgehalten, wihrend das andere Ende frei
beweglich ist, so verlidngert sich der Stab um diesen Wert Al und bleibt spannungs-
los. Werden hingegen beide Endpunkte fest eingespannt, so daB sich der Stab
bei der Erwiarmung nicht verlingern kann, so treten in ihm Spannungen auf, die
wir Wirmespannungen nennen; es darf angenommen werden, dafl sich diese
Wirmespannungen gleichméfig iiber die einzelnen Querschnitte des Stabes ver-

teilen, wenn dieser in allen Teilen dieselbe Temperatur f, angenommen hat. Ihre
/ll

GroBe betrigt ¢ =E-e=FE- -5 =E - - (I;— t;) kg/em?. © Die GréBe der
Wirmespannungen ist daher unabhanglg von der Linge und dem Querschnitt
des Stabes.

Beispiel. Ein fest eingespannter Stab aus FluBstahl ist bei 10° spannungsfrei und wird
auf 100° erwéarmt. Die Gréfe der Warmespannung betragt

o = 2150000 - 0,000012 - (100 — 10) = 2322 kg/cm?.
Es ergibt sich, da die Warmespannungen sehr hohe Betrige annehmen und leicht die zu-
lassigen Werte itberschreiten konnen.

Im Maschinenbau haben wir es meist mit einer ungleichmiBigen Erwirmung
der einzelnen Teile zu tun; hierdurch werden natiirlich auch Wirmespannungen
FXTT 8 41, Zusammendrickung d Rohres hervorgerufen Als Beispiel be-

arTRC Verldngerung d trachten wir einen von einem
Bolzens Rohr umgebenen Bolzen, Abb. 26.

Bei der Temperatur ¢,° sollen
beide Korper spannungsfrei sein, das Elastizi-
titsmall des Bolzens sei Z;, das des Rohres E,.
Die Lénge des Bolzens und des Rohres sei
gleich 1.

Es werde jetzt das Robr auf die Tempe-
ratur #,° erwirmt, wihrend der Bolzen die urspriingliche Tempe-

Abb.26b.

Abb. 26 a.

! Salingré: Maschinenteile fir Hochdruckheidampf. Z.VDI. Bd. 74 (1930) S.1237.
Dort ist eine Flanschverbindung fiir 100 at und 450° unter Beriicksichtigung der Wirme-
spannungen durchgerechnet.
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ratur ¢, beibehalten soll. Wenn sich das Rohr ungehindert ausdehnen kénnte,
so miiBte es sich infolge der Temperaturerhohung um Al =a,, -l (t, — t,) aus-
dehnen und daher die Lénge I, =1+ Al annehmen. Infolge der festen Ver-
bindung mit dem Bolzen wird die Warmeausdehnung um den Betrag Al, vermin-
dert, andererseits kann aber auch der Bolzen seine urspriingliche Linge ! nicht
beibehalten, sondern wird um den Betrag Al, linger. Da beide Kérper infolge
der festen Verbindung dieselbe Lange haben, so muB Al =, -1 (f,—t,) =
Aly + AL, sein. Mit & = 25 und & =212 wird & 4 &, =y - (ty— 1.

Nach dem Geradliniengesetz von Hooke (S.9), dessen Giiltigkeit ausdriicklich
vorausgesetzt wird, ist ¢ = E - ¢ und daher ¢ = ; , mithin & = % und g, = E ,
worin ¢, die im Rohr infolge der Zusammendriickung um Al, entstehende Druck-
spannung und g, die durch Verlingerung um A, hervorgerufene Zugspannung
des Rohres ist. Einsetzen der fiir ¢, und ¢, gegebenen Werte fiihrt auf die Beziehung

914 % _ _
E, + E, o (B 4).

Wir wollen jetzt eine zweite Gleichung zwischen den unbekannten Werten g,
und o, aufstellen. Zu diesem Zweck denken wir daran, daB die im Bolzen ent-
stehende Zugkraft Z gleich der im Rohr entstehenden Druckkraft D sein muB.
Ist nun F; der Querschnitt des Bolzens, F, der Querschnitt des Rohres, so ist
Z=F 0, D=F, -0, und daher F, -0, =F, -0,. Einsetzen des Wertes

gy gg fiir g, ergibt
1
F, | o B 0, By F, | 0,-E,F, _ _
02 ¢ m + E—2 - O‘w(tz tl)’ El E F EIE F = & (t2 tl))
E E FI(E F +EF1)—‘xw( "—'tl),

es ist daher _ _E-E,-F, _
UZ—El'F1+E2'F2 Otw(tz tl)

die im Rohr entstehende Druckspannung; mit ¢, = L, g, wird die im Bolzen

F,
hervorgerufene Zugspannung
g E L <O (te — 1)
VT F F,+E,-F, CvirT
Bestehen Rohr und Bolzen aus demselben Werkstoff so wird mit B, = E, = F
F, F,
=FIF, Eeay(ty—t) und o, = 7, +F—-E sty —1) .

Belsplel Die Temperaturerhohung ¢,—¢, betrage 100°, ferner sollen Rohr und Bolzen
denselben Querschnitt ' haben. Mlt F,=F, =F wird

T Eenu(t,—t)

01::‘72=2—F“E'0‘w(t2—t1) =5

und daher mit £ = 2150000 kg/cm? fiir FluBstahl
0y = 0y = =+ 2150000 - 0,000 012 - 100 = 1230 kg/em?.

&

Auch dieses Beispiel zeigt, wie gefihrlich Warmespannungen werden konnen.

II1. Schubspannungen.

Bei Beanspruchung nach Abb. 4und 5 haben die &duBeren Krifte das Bestre-
ben, die beiden Stabhilften in dem betrachteten Querschnitt gegeneinander zu ver-
schieben. Hierdurch werden in der Ebene des Querschnittes Spannungen hervor-
gerufen, die Schubspannungen heilen. Diese Spannungen werden im Gegensatz
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zuden Normalspannungeno, die normal (rechtwinklig) zum Querschnitt wirken,
als Tangentialspannungen mit v bezeichnet (Abb. 27).

Bei Zug, Druck und Biegung entstehen Normalspannungen;
bei Schub und Drehung Tangentialspannungen.

Nieten und kurze Bolzen werden unter Vernachldssigung der
Biegespannungen dadurch berechnet, dal man annimmt, die Schub-
Wil ;= spannungen verteilen sich gleichformig iiber den Querschnitt!, Ist

P die Last in kg, F der Querschnitt in cm? so wird die

Abb. 27. Schubspannung 7 =

e

3

TI,—) , die einen zulédssigen Wert k; nicht iiber-
schreiten darf; die Festigkeitsbedingung lautet daher
T <k oder F>.

Wir wissen, daB die Schubspannungen sich tatséchlich nicht einmal bei dem
Kreisquerschnitt gleichformig iiber die Fliche verteilen. Die obige Formel liefert
aber brauchbare Ergebnisse, weil die Scherfestigkeit K, in dhnlicher Weise aus
Versuchen errechnet und %, als Bruchteil von K, gewdhlt wird. Diese Ermittlung
von k; ist auch die Ursache dafiir, daBl die zuléssigen Spannungen bei Schub und
Drehung nach S.17 verschieden hoch gewéhlt werden. Firr Eisenkonstruktionen
wird entsprechend K, ~ 0,8 K, gewohnlich k; = 0,8 k, gewéhlt (S.17). Fiir Niete
aus St 37 folgt daher mit k, = 1200kg/em® k; = 0,8 - 1200 &~ 1000 kg/cm?;
fiir Niete aus St 48 mit &, = 1560 kg/cm? %, = 0,8 - 1560 ~ 1300 kg/cm?. Diese
Werte sind im Hochbau durch amtliche Bestimmungen vorgeschrieben.

Beispiel. Die in Abb. 28 dargestellte Nietverbindung habe eine Kraft P =17¢ (1¢ =
1 Tonne = 1000 kg) zu iibertragen. Die Anzahl der Niete sei n = 6. Der Durchmesser d der
Niete ist zu ermitteln, wenn als
Material St 37 gewahlt wird.

Mit k, = 1000 kg/em? wird, weil

n = 6 Scherflichen vorhanden sind

_md _ P 17000 _ .
¥ = =% = 6.1000 — »84em™

Einem Kreisquerschnitt von 2,84 cm?
entspricht nach Tabelle 1 ein Durch-
messer d = 19 mm. Nach den DIN
ist ein Lochdurchmesser von 20 mm
und ein Rohnietdurchmesser von
19 mm zu wihlen. Die vorhandene
Schubspannung wird, weil der ge-
schlagene Niet (= Lochdurchmesser)

ll\\\ - fir die Berechnung mafBgebend ist,
P
_ 17000 900 kg/cm?.

Abb. 28. TEAF T 6-3,14

Die Blechstirke s in Abb. 28 ergibt sich aus der Bedingung, daB die Flichen-
pressung zwischen der Lochwand und dem Bolzendurchmesser, Lochleibungs-
druck genannt, einen zulissigen Wert %; nicht iiberschreiten darf. Der Loch-

leibungsdruck ist auf die Projektion d - s der gewdlbten Fliche zu beziehen. Bei
n Scherflichen mufl P

—Z /// V]
RSN
'

V7
AN

<k

nds =

sein. Gewdhnlich wird k; = 2 k; gewiéhlt, ist daher fiir St 37 gleich 2000 kg/cm?.

1 Diese Berechnung auf Schub, allgemein iiblich, entspricht doch nicht der normalen
Beanspruchung des Nietes. Das erkaltende Niet lost sich vielmehr von der Lochbohrung ab
und zieht sich zusammen, so daB die zu verbindenden Teile scharf zusammengedriickt werden.
Der dadurch hervorgerufene Gleitwiderstand verhindert ein Verschieben der Teile. Der
Nietschaft selbst kommt dabei unter Zugspannung.
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P 17000 S
wdl = 62,2000 0,71 cm. Wir wéahlen

s = 8 mm und wollen jetzt die Breite b des Bleches berechnen. Fiir den schwéchsten Quer-
schnitt 4 — B in Abb. 28 mufl mit ' = (b —2d) s

P P 17000

Hieraus ergibt sich die Blechstirke s =

—_—— = <
F"(b—2d)s (o—4)-0,8=k’
sein. Mit k. = 1000 kg/cm? wird daher b — 4 = %%%6 =21,2cm oder bay 4 4 22 =26 cm.

Ist die Starke s des Bleches gegeben, so ist der Durchmesser d des Bolzens auf
Schub und Lochleibungsdruck zu berechnen. Zu bemerken ist, daB die Niete,
die gleichzeitig dicht halten sollen (z. B. Dampfkesselniete) auf anderer Grund-
lage berechnet werden.

IV. Biegungsspannungen.
A. Allgemeines.

Der in Abb. 29 gezeichnete Trager sei an einem Ende eingespannt, am anderen
durch eine Kraft P belastet.

1. Neutrale Faser. Wir nehmen an, daf der Triger, wie dies beim Holzbalken
tatsichlich der Fall ist, aus einzelnen Fasern besteht, die gleichlaufend zur Lings-
richtung des Trigers verlaufen.

Die Erfahrung lehrt, daf sich der Tréiger nach Abb. 30 durchbiegt. Von zwei
Querschnitten 4 B und CD, die vor der Forménderung eben waren und den Abstand

Abb. 29, Abb. 30.

A x hatten, kann angenommen werden, daf sie auch nach der Durchbiegung
eben bleiben; nur werden die parallelen Geraden 4B und CD nach Einwirken
der Kraft P in die zueinander geneigten Linien 4’ B’ und ¢'D’ iibergehen. Das ist
nur dadurch méglich, daB die Faser A’C’ linger, die Faser B’D’ kiirzer wird.
Ferner muB es eine Faser EF = E'F’ geben, die die urspriingliche Linge beibehilt,
also weder linger noch kiirzer wird. Diese Faser heiflt die neutrale Faser; sie
schneidet den Querschnitt in einer Geraden NN, die neutrale Achse oder
Nullinie genannt wird.

2. Kraftlinie und Nullinie. Wir nehmen an, dall der Querschnitt des Tragers
wie in Abb. 29 eine Symmetrielinie besitzt; in dieser Kraftlinie KK soll auch
die Last P angreifen. Kraftlinie und Nullinie stehen dann rechtwinklig aufein-
ander. Sie schneiden sich, wie nachgewiesen werden kann, in dem Schwerpunkt
8 des Querschnittes, so daB die neutrale Achse durch den Schwerpunkt
des Trigers geht; die neutrale Achse ist eine Schwerachse.

3. Dehnungen. Um die Verlingerungen und Verkiirzungen der einzelnen
Fasern klar erkennen zu konnen, legen wir durch den Punkt F’ (Abb. 30) eine
Parallele JM zu A’B’. Es ist dann A'J = E'F' = G'L = B'M gleich der ur-
spriinglichen Liange Az jeder Faser, H'L = Al die Verlingerung einer Faser GH, die
von der neutralen den Abstand y hat. Man erkennt, daBl die Verlangerungen und
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Verkiirzungen nach der neutralen Faser hin abnehmen und dort gleich Null sind;
ferner, daB die gréBte Verlingerung C'J = Al, und die groBte Verkiirzung
D'M = Al, in den #uBersten Fasern auftreten, die von der neutralen Faser die
Entfernung e, und e, haben (Abb. 29).

Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke F’H’'L und F'C"J folgt LH' : JC' = F'H': F'C’
oder Al: Al, = y:e,. Es ist daher

4y
Al-—;1—y.

Da fiir die betrachteten Querschnitte A B und CD die Werte A1, und e, unveréinder-
liche GréBen sind, so sind die Verlingerungen bzw. die Verkiirzungen der
einzelnen Fasern dem Abstand von der neutralen Faser proportional.
Versuchen wir nun, die Dehnung ¢ im Punkte H des Tragers, dessen ,,Koor-
dinaten z und y gegeben sind, dadurch zu ermitteln, daB wir nach S.7 die
Verlingerung Al durch die urspriingliche Lange GH = Az teilen, so kommen
wir zu dem Ergebnis, daB der Wert
A1 A4y
T Az e-dx
um so gréBer wird, je groBer Ax gewdhlt wird. Das liegt daran, daB sich die Faser
GH im Punkte @ stirker als im Punkte H dehnt. Um zu einem festen Wert fiir ¢ zu
gelangen, muB man den Wert ¢ fiir verschiedene Werte Az berechnen und
diese Werte so anordnen, da8 Ax kleiner und kleiner wird. Wenn sich dann
Az immer mehr dem Wert Null nihert, so nihert sich ¢ immer mehr einer festen
Zahl, die als Dehnung im Punkte H gewihlt wird. Zur Kennzeichnung dieses
Vorganges ersetzt man in 4l, und Az die Zeichen ,, 4 durch ,,d*“ und schreibt
_dy
T e dx

&

&

4. Spannungen (Querkraft, Trigheitsmoment, Widerstandsmoment). Wird die
Last P nur so grof gewihlt, daBl die Spannungen die Proportionalitétsgrenze nicht
iiberschreiten, so gilt nach S.9 das Hookesche Gesetz und es ist
Edl,
eds O

Die Spannungen sind den Abstinden von der neutralen Faser
proportional. Die groBte Zugspannung g, tritt in der obersten, die groBte
Druckspannung g, in der untersten Faser auf; die Spannung der neutralen Faser
ist gleich Null.

Unsere Formel gestattet es nicht, die Spannung ¢ zu berechnen, weil der

c=F.c=

Wert % nicht bekannt ist. Es wird daher ein anderer Losungsweg eingeschlagen.

Man denkt sich den Triger, Abb. 29, im Querschnitt CD durchgeschnitten und
betrachtet das Gleichgewicht des rechten Teiles, Abb. 31. In

i=r der Schnittfliche D miissen die Krifte angebracht werden,
Gs—t——7 die der linke Teil vor dem Durchschneiden auf den rechten
J\E—g’—_f’— Teil ausgeiibt hat. Es wirken zunichst die Normalspannungeno,
i e von denen wir nachgewiesen haben, dafl sie proportional dem
% - Abstand vor der neutralen Achse wachsen. Da die senkrechten
ez’ Krifte fiir sich im Gleichgewicht sein miissen, so mu8 auBer-
Abb. 3L, dem in dem Querschnitt OD eine Schubkraft @ wirken, die

Querkraft genannt wird; es ist @ = P. Die Krifte ¢ und P
werden zusammen als Krdftepaar bezeichnet; der Abstand ¥ beider Krifte
heiBt der Hebelarm des Kriftepaares. Das Produkt aus Kraft und Hebelarm,
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M = P-x heift das Moment des Kréftepaares und wird, weil sich der
Trager infolge dieses Momentes durchbiegt, als Biegungsmoment bezeichnet.

Es ergibt sich, daBl die Spannung ¢ nach der Formel ¢ = _f;! y berechnet werden

kann; hierin ist. M = P - x das Biegungsmoment der Kraft P, gemessen in cmkg,
J das auf die neutrale Achse zu beziehende axiale Triagheitsmoment,
gemessen in cm?. J hingt nur vom Querschnitt des Trégers ab, y ist der Abstand
der Faser, deren Spannung ¢ ermittelt werden soll, von der neutralen Achse.

. . . k, . o .
Es hat daher ¢ die Dimension: cﬁg . cm == g;gi’ was mit S. ) iibereinstimmt.

Fiir die grofte Zugspannung g, ist y = e; und daher ¢, = 17[ e = g ;
&
fiir die groBte Druckspannung o, ist ¥ = e, und daher o, =g =5
e

Der Ausdruck: Tragheitsmoment geteilt durch Abstand der dulBersten
Faser von der neutralen Achse hingt wie das Trigkeitsmoment nur von

4
dem Querschnitt ab, hat die Dimension Ec%— = cm3, wird Widerstandsmoment

genannt und mit W, bzw. W, bezeichnet; es ist
i J M M
Wl—;; und WZ—E’ mithin: 0= und 0=
5. Berechnung des erforderlichen Querschnitts, gefihrlicher Querschnitt. Damit
die zuldssigen Spannungen k, und % nicht iiberschritten werden, mufl
M M .
| Wl—é k; und W;ék sein.
Ist, wie bei dem Kreis, Rechteck und I-Querschnitt e, = e,, so werden beide
GroBen durch e bezeichnet. Ebenso werden dann W, = W, = —;L durch denselben

Buchstaben W ausgedriickt. Ist auBerdem, wie bei FluBstahl, k, = k, so wird die
zuléssige Spannung mit k, bezeichnet und Biegungsspannung genannt; es gilt
dann die Gleichung

M
Wikb.

Das erforderliche Widerstandsmoment (W,s) muf dann gréfer (=) oder gleich
M . M
(=) - sein: Wer > e
Nach dieser Gleichung wird das erforderliche Widerstandsmoment auch dann
berechnet, wenn %, und %k verschieden grofl sind und keine Proportionalitéit
zwischen Spannungen und Dehnungen besteht (vgl. 8.9), wobei fiir k, ein
Mittelwert zwischen %k, und k einzusetzen ist. In diesen Fillen gilt die Be-

zeichnung Weys > Ilcl nur angenéhert, und es sind daher die zulissigen Werte k;
- b

sehr vorsichtig zu wihlen. Wir hatten bereits auf S.17 betont, daB die zulissigen

Spannungen um so niedriger zu wahlen sind, je unsicherer die Rechnung ist.
Fiir M ist stets der groBte Wert max M einzusetzen. In Abb. 29 ist [ die Linge

des Trigers, M = P -z und daher max M = P -l, mithin das erforderliche

Widerstandsmoment aus Ws > fk—l zu bestimmen. Der Querschnitt, in dem M
- b

und daher die Spannung ¢, = ¢, = # der duBersten Fasern am groften wird,
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heifit gefahrlicher Querschnitt. Bei einem einseitig eingespannten Triger,
Abb. 29, liegt daher der gefihrliche Querschnitt an der Einspannstelle. An
dieser Stelle ist auch der Bruch des Trigers zu erwarten. So brechen Zweige,
die man abreiflt, an der Stelle ab, wo sie mit dem Baumstamme zusammenhéingen.

Bei allen Rechnungen auf Biegung ist zuniichst der gefihrliche Querschnitt
zu ermitteln.

B. Axiale Trigheits- und Widerstandsmomente.
1. Tabellen. Fiir hiufig verwendete Querschnitte sind Formeln zur Berechnung
der axialen Trigheits- und Widerstandsmomente in der folgenden Tabelle 3 zu-
sammengestellt.

Tabelle 3.
N | Quehntt | idorandmmoment | ¥ | Quemehnitt | i
i bh3 7 dt
' 12 64
L ? bh? 4 3
1 T
Ay | W=—p W="g-m~01d
|
Y | _he T pt
AT J=gg (Dt —a)
2 4] 5
4 hb? —_— DA — gt
A = =
e i 6 33 D
ht ] nadh
5 T=1 ) v | Y
' L | G . | W rab
—ad | T - (s

In Tabelle 4 sind die axialen Trigheits- und Widerstandsmomente fiir den
kreisformigen Querschnitt zahlenmiBig gegeben. Hierbei ist der Durchmesser d
in em einzusetzen, um J in cm* und W in em3 zu erhalten. Zwischenwerte werden
nach folgender Regel erhalten: Wird d mit 0,1 multipliziert, so ist J mit 0,0001
und W mit 0,001 zu multiplizieren. Z. B. ist fir d = 2,5 cm J = 1,9175 cm?
und W = 1,534 cm3,

In Tabelle 5 sind die axialen Widerstandsmomente fiir Bauhélzer mit den
von der Deutschen Reichsbahn verwendeten Regel-Querschnittsabmessungen
zusammengestellt. Die fett gedruekten Zahlen beziehen sich auf die Querschnitts-
abmessungen, die von den in Betracht kommenden Verbinden unter Mitwirkung
von Behorden und des Deutschen Normausschusses als Regelh§lzer vereinbart
wurden.

Fiir Profileisen (L-, C-, I-, T-Eisen) finden sich Zahlenwerte fiir J/ und W
in allen Taschenbiichern.

2. Zusammengesetzte Querschnitte. Bei diesen Querschnitten sind folgende
Regeln zu beachten:

a) Setzt sich der Querschnitt aus mehreren Einzelteilen zusammen, so ist
das gesamte Trigheitsmoment gleich der Summe der Trigheitsmomente der
Einzelteile, wenn alle Tragheitsmomente auf dieselbe Achse bezogen werden.

b) Ist der gesuchte Querschnitt die Differenz zweier Querschnitte, so ist das
gesuchte Trigheitsmoment gleich der Differenz der Tragheitsmomente der beiden
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Tabelle 4. Kreisférmiger Querschhitt.

J = axiales Tragheitsmoment; W = axiales Widerstandsmoment.

27

7 dt 7 d3 ntdb 7T d3] 7 db i nd3

bl =g | W="g| ¢ I="gg W="g5| ¢ |I="g |[W=355
1] 0,0491 0,0982 51 332086 13023 101 5108055 101150
2 0,7854 0,7854 52 358908 13804 102 5313378 104184
3 3,976 2,651 53 387323 14616 103 5524830 | 107278
4 12,67 6,283 b4 417393 15459 104 5742532 | 110433
b5 30,68 12,27 bh 449180 16 334 105 5966604 | 113650
6 63,62 21,21 56 482750 17241 106 6197171 | 116928
i 117,9 33,67 57 518166 18181 107 6434357 120268
8 201,1 50,27 58 555497 191565 108 6678287 123672
9 322,1 71,57 59 594810 20163 109 6929087 127139
& 490,9 98,17 60 636172 21206 110 7186886 130671
11 718,7 130,7 61 679651 22284 111 7451813 134267
12 1018 169,6 62 725332 23398 112 7723997 137929
13 1402 215,7 63 773272 24548 113 8003571 141656
14 1886 269,4 64 823550 25736 114 8290666 145450
15 2485 331,3 65 876240 26961 115 8585417 149312
16 3217 402,1 66 931420 28225 116 8887958 153241
17 4100 482,3 67 989 166 29527 117 9198425 | 157238
18 5153 572,6 68 1049556 30869 118 9516956 | 161304
19 6397 673,4 69 1112 660 32251 119 9843689 165440

20 | 7854 785,4 70 | 1178588 | 33674 | 120 | 10178763 | 169646
21 . 9547 909,2 71 1247393 35138 121 | 10522320 173923
22 11499 1045 72 1319 167 36644 122 | 10874501 178271
23 13737 1194 73 1393995 38192 123 | 11235450 | 182690
24 16286 1357 74 1471963 39783 124 | 11605311 187182
25 19175 1534 75 1553156 41417 125 | 11984229 191748
26 22432 1726 76 1637662 43096 126 12372350 | 196387
27 26087 1932 7 1725571 44820 127 12769824 201100
28 30172 2155 78 1816972 46589 128 13176799 205887
29 34719 2394 79 1911967 48404 129 13593424 | 210751
30 | 39761 2651 80 | 2010619 | 50266 | 130 | 14019852 | 215690
31 45333 2925 81 21130561 52174 131 | 14456235 | 220706
32 51472 3217 82 2219 347 54130 132 | 14902727 225799
33 58214 3528 83 2329605 56135 133 | 15359483 | 230970
34 65597 3859 84 2443920 58189 134 | 15826658 | 236219
35 73662 4209 85 2562392 60292 135 16204411 241547
36 82448 - 4580 86 2685120 62445 136 | 16792899 | 246954
37 91998 4973 87 2812205 64648 137 17292282 | 252442
38 | 102354 5387 88 2943748 66903 138 17802721 | 258010
39 | 113561 5824 89 3079853 69210 139 18324378 | 263660
40 | 125664 6283 9 [ 3220623 71569 140 18857416 | 269392
41 | 138709 6766 91 3366165 73982 141 | 19401999 | 275206
42 | 152745 7274 92 3516586 76448 142 | 19958294 | 281103
43 | 167820 7806 93 3671992 78968 143 | 20526466 | 287083
44 | 183984 8363 94 3832492 81542 144 | 21006684 | 293148
45 | 201289 8946 95 3998198 84173 145 | 21699116 | 299298
46 | 219787 9556 96 4169220 86859 146 | 22303933 | 305533
47 | 239531 10193 97 4345671 - 89601 147 22921307 311855
48 1 260576 10857 98 4527664 92401 148 | 23551409 | 318262
49 | 282979 11550 99 4715315 95259 149 24194414 | 324757
50 | 306796 12272 100 | 4908738 | 98175 | 150 | 24850496 | 331340
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Tabelle 5. Widerstandsmomente von Bauhélzern in cm3.

Breite Héhe in cm
inecm| 6 | 7 8 19 110]12] 14} 16| 18] 20| 22 | 24| 26 28 30

6 |36,0 64,0 100 | 144
7 57,2| 74,7 116|163 229 | -
8 }48,0 65,3 85,3 1331192 261 | 341

9 - 11221150 | 216 { 294 | 384| 486
10 |60,0181,7(107 | 135 | 167 | 240 | 327 | 427] 540 667
12 172,0{98,0/ 128 | 162 | 200 (288 | 392 | 512| 648| 800 968 1150| 1350*

14 115|149 | 189 | 233 | 836!| 457 | 597| 756| 933|1130(1340| 1580 | 1830
16 171|216 | 267 | 384 | 523 | gga| 864[1070|1290(1540 1800 | 2090 | 2500
18 - | 243|300 | 432 | 588 | 7eg| 972|1200|1450|1730| 2030 | 2350 | 2700
20 333|480 | 653 | 853|1080/1330{1610(1920| 2250 | 2610 | 3000
22 528 | 719 | 939(1190/1470|1770

24 576 | 784 |1020]1300 1600 2300

26 624*| 849 |1110( 1400|1730 2930

28 915 |1190(1510|1870 3660

30 12801620/ 2000 4500

* Wird von der Reichsbahn nicht verwendet.

Querschnitte, wobei wieder simtliche Trigheitsmomente auf dieselbe Achse
bezogen werden miissen.

c¢) Das Traghejtsmoment J, eines Querschnittes bezogen auf eine Achse XX,
die der Schwerachse (S. 23) 88 parallel liuft und von ihr den Abstand @ hat, Abb. 32,
ist um das Produkt aus der Fliche F des
Querschnittes und dem Quadrate a? der

r . .
ST Entfernung beider Achsen gréBer als das
3 L2t auf die Schwerachse S8 bezogene Trig-
Y heitsmoment J;, daher J,=J; + F - a2
i— 1. Beispiel. Fir den in Abb. 33 gezeich-
neten Querschnitt ist das Trigheitsmoment J,
Abb. 32. bezogen auf die Schwerachse 8§ zu bestimmen.

Der gesuchte Querschnitt kann als Differenz
des Rechtecks mit den Seiten B und H und der beiden schraffierten Rechtecke aufgefaBt

werden, welche die Breite B—s und die Hohe & haben. Es ist daher nach Tabelle 3, Nr. 1:

( B—s s
J = BH? ,\ 2 ) _ BH® (B—s)k®* BH®?—(B—s)h?
12 12 12 12 12 )
~ Die Peiner I-Eisen (DIN 1025) haben, wenn man die Abrundungen und Nietlécher ver-
nachléassigt, die Gestalt von Abb.33. Fir I P30 ist B=30cm, H =30 cm, s = 1,2 cm
und % = 26 cm, mithin
J— 30.30°—28,8-26% 810000 — 506 200
o 12 - 12
Nach dem DIN-Blatt ist der genaue Wert 25760 cm4.

2. Beispiel. Der in Abb. 34 gezeichnete Blechtriger besteht aus einem Stehblech
500 - 10, 4 normalen Winkeleisen 80 -80-10 und 2 Gurtplatten 200 - 10. Der Durchmesser
der Nieten betrigt 20 mm. Bezogen auf die Schwerachse I ist nach den Sitzen a und b

J = J steblech + JWinkel + J Gurtplatten — J Niete -
Es ist nach Tabelle 3, Nr.1

J Stehblech = T].é +1.50% = 10417 cm?.

== 25300 cm* .
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Zur Berechnung des Trigheitsmomentes der Winkel entnehmen wir dem DIN-Blatt 1028,
daB das Trigheitsmoment Js- fiir ein Winkeleisen 80 - 80 - 10, bezogen auf die durch den
Schwerpunkt S in Abb. 34 gehende waagerechte Achse gleich 87,5 cm? ist, 7
daB die Entfernung des Schwerpunktes §” von der Kante ¢ = 23,4 mm be- “{T b

B G

tragt und daB die Fliche F” eines Winkeleisens 15,1 cm? betriagt. Fir

ein Winkeleisen ist daher nach Satz ¢ das auf die Achse I bezogene <
Tragheitsmoment J; = Js + F’ (25— ¢)2 = 87,5 + 15,1 - 22,662 = 87,5 | | | 2§
+ 7753,5 = 7841 cm*; daher ist Jwinkel = 4 - J; = 31364 cm?®. Den Quer- § | b
schnitt der beiden Gurtplatten kann man sich entstanden denken aus der & | | £ | 2
Differenz eines Rechtecks mit den Seiten 20 und 52 ¢cm und eines Recht- & |
ecks, das die Breite 20 cm und die H6he 50 cm hat. Es ist daher § |
— 1 3 1 3 20 3 3 ‘ I | 80-80- 10
JGurtplatten——E.20-52 —-ﬁ.20-50 —1~2-(52 —50%) | 1,2'_ 2
e
— 5 (140 608— 125.000) — 26 013 cmt. =
3 Abb. 34,

Die Fliche zweier Niete kann als die Differenz zweier Rechtecke von der Breite 2 cm
und den Hohen 52 cm bzw. 48 cm aufgefaBt werden. Folglich ist T

J Niote = 2 % .2 (5% — 48%) = —; (140 608 — 110 592) = 10005 emé. 5 % | \/ g

Mit diesen Werten wird _ R e
J = 10417 + 31364 + 26013 — 10005 = 57789 cm?*. L s s
Das Widerstandsmoment des Trigers ist W = % = 2223 cm?. Abb. 35.

3. Beispiel. Das. Trigheitsmoment eines Rechtecks von den Seiten b und % soll fiir die
3
Grundlinie als Bezugsachse berechnet werden (Abb. 35). Nach Tabelle 3, Nr. 1 ist J, = bT};—

und daher mit a = % nach Satz ¢
h\2 BR®  bR® bR 4-3bh*  4bR*  bA?

bh®
= o2 = — l=] =
J,=J,+F-a 12+bh (2>

12 T T4 T 12 T 12 3

C. Der Freitréager.

1. Der Freitriger mit Einzellast am Ende (Abb. 36). Wie wir gezeigt haben,

nimmt M seinen gréBten Wert max M = P -] an der Einspannstelle an. Es ist
daher

Pl
Werf = ]C_b .
Beispiel. I=2m, P=60kg. Als Material wihlen wir zunichst St37 mit
ky = 1200kg/em?. Es ist dann W, = 60-200 10 cm®.  a) Kreisférmiger

. . _.lﬁ 1200 . . Abb. 36.
Querschnitt. Nach Tabelle 4 ist fir d = 4,7 cm = 47 mm das axiale Wider-
standsmoment W = 10,193 cm3. Wir wihlen nach DIN3 d =48 mm mit W = 10,857 cm3,
so daB die gréfite Spannung

maxM 60200

W T 10,857

wird. Es empfiehlt sich, zur Kontrolle stets die wirklich vorhandene gréBte Spannung zu
berechnen. b) I-Profil, flach gestellt: =~ . Nach DIN 1025 geniigt I 14 mit W, = 10,7 cm3.

maxog =

= 1105 kg/em?

60 - 200
i =" =112
Es ist maxo 107 1120.

Als Material sei jetzt Holz mit &, = 100 kg/em? vorgeschrieben. Es muB W, =~ 6016300
= 120 cm® sein. Nach Tabelle 5 wihlen wir c) einen quadratischen Querschnitt 9-9 cm
mit W = 122 cm® und maxo = @1?2@ = 99 kg/em? oder d) ein Regelholz 8-10 cm mit
W = 133 cm® und maxo = 60200 _ 90 kg/em?.

133
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2. Der Freitriiger mit mehreren Einzellasten (Abb. 37). Auch hier liegt das
grofite Moment und daher der gefahrliche Querschnitt an der Einspannstelle.
Um das Biegungsmoment max M zu ermitteln, benutzen wir folgenden Satz:
Wirken mehrere Krifte, so ist das Biegungsmoment gleich der Summe der Mo-

mente der einzelnen Krifte. Die Kraft P; hat von der Ein-
K-tmoky B-so0kg §-700kg  spannstelle den Abstand !, = 15 cm; das Biegungsmoment
M, von P;ist M, = P, -1, = 80015 = 12000 cmkg. Die
Kraft P, hat von der Einspannstelle den Abstand l,=15
L e sy—>2% - 25 = 40 cm, es ist daher M, = P, - I, = 500 - 40 = 20000
cmkg. Ebenso ist My = P;-1l; = 700 - 50 = 35000 cmkg
und daher nach dem angegebenen Satze
max M =M, + M, + My, = 12000 4+ 20000 4 35000 = 67000 cmkg.

Wir wihlen einen Holzbalken mit quadratischem Querschnitt, fir den % = 100 kg/cm?
zulissig ist. Es muB dann
maxM 67000
Weey = “&H 100
Ist k die Kantenlinge des quadratischen Querschnittes, so muf8 nach Tabelle 3 Nr.3
3 8 ______ 8 _____
W = 670 = % sein. Es ist daher h = }/6- 670 = }/4020 = 15,9 cm. Wir withlen nach Ta-

Abb. 37.

== 670 cm® sein.

belle5 h = 16 cm; es wird dann die groBte Spannung
maxM 67000

W= Tees 98 kg/cm?.
3. Der Freitriger mit gleichformig verteilter Last (Abb. 38). Die Last wird in
der Form p kg/em angegeben, d. h. auf jeden cm des Trigers entfallen p kg. Ist

maxg =

: s dann ! die Linge des Tragers in cm, so ist pl die gesamte

; In"*'-iil|I|||||||Iun--i""|" 7 kg, Last, die sich gleichférmig iiber die ganze Linge des Trigers
| il flllmm. verteilt.

Es ist zu beachten, dafl in den meisten Tabellen das

n Eigengewicht in kg/m, d.h. bezogen auf 1 m Trigerlinge

Abb. 38. angegeben wird. Der Wert der Tabelle ist dann durch 100 zu

teilen, um p in kg/cm zu erhalten.
Nach einem bekannten Satz kann man sich diese Last im Schwerpunkt S

vereinigt denken. Da dieser von der Einspannstelle, an der wieder der gefihrliche
Querschnitt liegt, den Abstand —;— hat, so ist

. I pl? _maxM  pl?
max M = pl 5 =5 und maxa—T—QW.

Als Beispiel wihlen wir wieder den Triger mit Einzellast, S.29, I =2m, P = 60 kg,
ky = 1200 kg/cm?, wollen aber diesmal das Eigengewicht berucksmhtlgen Die Spannungen
setzen sich dann aus den Spannungen ¢p zusammen, die durch die Last P hervorgerufen werden
und den Spannungen g, infolge des Eigengewichtes. Es muB fiir den gefiahrlichen Querschnitt,
d. h. fiir die Einspannstelle or + 0, < k; sein.

a) Kreisférmiger Querschnitt. Fir d = 48 mm war op = 1105 kg/em?. Um das Eigen-
gewicht g fiir 1 cm Trigerlinge zu bestimmen, haben wir zunichst das Volumen V fiir
1 cm Tragerlinge zu ermitteln. Nach Tabelle 1 ist fir d = 4,8cm der Querschnitt
F = 18,10 cm?; es wird ¥V = 18,10 -1 = 18,10 cm®. Fiir FluBstahl ist aber y = 7,8 g/cm3,
d h. 1cm® wiegt 7,8 g. Mithin ist g =V .y = 18,10 - 7,8 = 141 g/em = 0,141 kg/em. Es
ist daher

gl* 0,141 - 2007

7T eW T 210,87
die Spannung ist zu gro8.

Wir wihlen daher als groBeren Normaldurchmesser nach DIN 3 d = 50 mm mit W =
12,27 cm3, F = 19,64 cm?, g = 19,64 - 7,8 = 153 g/em = 0,153 kg/em; es wird

= 260 kg/em? und op + 0, = 1105 -+ 260 = 1365 kg/em?,
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60-200 = 0.153 - 200
12,27 2.12,27
Diese Spannung ist noch zu hoch, doch ist der Unterschied gegeniiber k; nur gering. Wir
wihlen daher nach DIN 3 d = 52 mm mit W = 13,80 cm?, F = 21,24 ¢cm? und ¢ = 7,8 - 21,24

= 166 g/cm = 0,166 kg/cm. Es wird
60-200 | 0,166 -2002
Pt =135 T o 1380
Dieser Wert ist kleiner als die zuldssige Spannung. Es ist daher ein Durchmesser von 52 mm
zu wihlen.
"~ b) 114, flach gestellt mit W, = 10,7 cm® und o = 1120 kg/em?. Nach DIN 1025 ist
2 . 2002
g = 14,4 kg/m = 0,144 kg/cm und daher o, = -2911% = 0—’124—4% = 270 kg/cm?; die groBite
Spannung wird daher maxo = gr + 0, = 1120 + 270 = 1390,kg/cm2, sie ist grofer als der
zulassige Wert 1200 kg/cm?.
Wir wihlen daher als nichstgroBeres Profil I 16 mit W, = 14,8 em? ¢ = 17,9 kg/m =
0,179 kg/em. Es wird
60-200 ~ 0,179.2002
14,8 2.14,8

op + 0y = = 980 + 250 = 1230 kg/em?,

= 870 + 240 = 1110 kg/em?.

op+ 0, =

das Profil reicht aus.

c) Mit ¥ =9 -9 = 81 cm? wird das Volumen fiir 1 cm Trigerlinge ¥V = 81 -1 = 81 cm?,
daher mit y = 0,9 g/em® fir feuchtes Kiefernholz ¢ =V .y =281.0,9= 729 g/em =
0,0729 kg/em. Mit W = 122 cm® nach Tabelle 5 wird

_ gP# _ 0,0729-200

7T oW T T 2122

Die Gesamtspannung 99 + 12 = 111 kg/em? ist groBer als ks, es muB daher ein Profil mit

groflerem Widerstandsmoment gewéhlt werden. Nach Tabelle 5 wahlen wir einen Quer-

schnitt 12-8cm mit W =128cm?. Es ist F =12-8=96cm?, V =96-1 = 96 cm3,
g =96-0,9 = 86,4 g/em = 0,0864 kg/cm; daher wird

60-200 , 0,0864 - 2002
— ’ — = 2
op+ 0, = 98 5.198 94 4 13,6 = 107,56 kg/em?.

Wir wihlen d) ein Profil 8-10 cm mit W = 133 em® und or = 90 kg/em? (S. 29).

Entsprechend F = 8-10 = 80 ecm? wird g = 80 - 0,9 = 72 g/em = 0,072 kg/cm und
o — 0,072 - 2002
7 2.133

Die Gesamtspannung 90 + 11 = 101 kg/em? ist nur um 1% gréBer als der zulissige

Wert k, = 100 kg/ecm?, so daBl das Profil 8- 10 als ausreichend erachtet werden kann.

= 810 + 242 ~.1050 kg/em?,

= 12 kg/em?.

= 11 kg/em?.

D. Der Tridger auf zwei Stiitzen. Allgemeines.

1. Auflagerkriifte. Der Trager Abb. 39a sei durch die Krifte P;, P, und P,
belastet und in den Punkten 4 und B gelagert. Wir wollen untersuchen, welche
Krifte auf den Trager ausgeiibt werden. Zu diesem

Zweck machen wir ihn ,frei”, indem wir die Stiit- 4 V ‘I{/zJ ‘Iﬁ 4
zen oder Auflager entfernen (Abb. 39b). Wir erken- 4 & <
nen, daB der Trager nicht im Gleichgewicht ist, \I("? l@ l’g

da er sich unter der Wirkung der Krifte P;, P,

und P, nach unten bewegen wiirde. Um das Gleich- \I//; y} ‘I’/i
gewicht wiederherzustellen, miissen wir an dem ¢ 47

Triger in den Punkten A und B die Krifte an- / V l/; \F Ti
bringen, welche die Auflager auf den Triger aus- 4 4

geiitbt haben. Diese Krifte heilen Auflager- ’T;/ s 2 Vi T,f
kriafte. Nach dem Grundsatz von Wirkung und \I{ \I/ \l(
Gegenwirkung (Aktion und Reaktion) sind sie der TA T y

GroBe nach gleich den Kriften, die auf die Lager
wirken, aber entgegengesetzt gerichtet.
Bei einem festen Lager (Abb. 40) kann die belastende Kraft P ganz beliebig

Abb. 39.
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gerichtet sein. Die Auflagerkraft 4, d. h. die Kraft, welche die stiitzende Fliche
auf das Lager ausiibt, wirkt daher schrig nach oben. Fiir die Rechnung ist es
zweckmiBig, A durch zwei Krifte H und V zu ersetzen, die dieselbe Wirkung
wie A ausiiben; hierbei soll H waagerecht, V senkrecht gerichtet sein.

Ein bewegliches Lager (Abb. 41) kann nur Krifte in senkrechter Richtung
aufnehmen. Daher ist 4 senkrecht nach oben gerichtet. In beiden Fillen ist die
Grofie von A gleich der GréBe der Last P.

Der Triger (Abb. 39) hat in A4 ein festes, in B ein bewegliches Lager; sind beide
Lager fest, so ist die Rechnung bedeutend schwieriger.

2. Gleichgewichtshedingungen. Fiigen wir zu den Lasten (Abb. 39b) die Auflager-
krifte 4 und B hinzu (Abb. 39¢c) — wobei 4 gemdB Abb. 40 schrig nach oben,
B entsprechend Abb. 41 senkrecht nach oben
gerichtet ist —, so sind die auf den Triger wir-
kenden Krifte angebracht; sie miissen im.
Gleichgewicht sein, da der Triger sich nicht
bewegt. Daher ist es erlaubt, auf die in Abb. 39¢
gezeichneten Krifte die ,,Gleichgewichts-
bedingungen‘ anzuwenden, d.h. die Sitze,
welche die Bedingungen angeben, unter denen
Krifte im Gleichgewicht sind. Bevor dies ge-
schehen kann, miissen aber alle schrig wir-
kenden Krifte durch waagerechte und senk-
rechte Krafte ersetzt werden. GemiaB Abb. 40 ersetzen wir die Auflagerkraft 4
durch die Krifte H und ¥ (Abb. 39d); die Krifte H und V werden die Kompo-
nenten von H genannt.

Die Gleichgewichtsbedingungen bestehen aus drei Sitzen. Zunichst miissen
die waagerecht wirkenden Kréfte fiir sich im Gleichgewicht sein. In Abb. 30d
wirkt H als einzige waagerechte Kraft; daher muB H gleich Null sein. Die Auflager-
kraft im linken Lager ist senkrecht nach oben gerichtet und wird im folgenden
mit 4 bezeichnet (Abb. 39e).

Nach der zweiten Gleichgewichtsbedingung miissen auch die senkrecht wir-
kenden Krifte fiir sich im Gleichgewicht sein. Die Krifte, die senkrecht nach oben

wirken, miissen ebenso groB sein wie die Krifte,

e—a;—>p, —) die senkrecht nach unten gerichtet sind; nach

| 1 A T Abb. 39e ist daher 4 + B= P, + P, -} P,
A g A 1 2 3
RN /

Abb. 40.

THY 4 Eine zweite Beziehung zwischen 4 und B er-

e

gibt die dritte Gleichgewichtsbedingung, die
Abb. 42. Abb. 43. auch Momentengleichung genannt wird.
Diese besagt: Wird ein beliebiger Punkt des
Trigers, z.B. das Auflager A, als Drehpunkt gewihlt, so ist die Summe der
Momente aller Krifte gleich Null. Hierbei ist, wie auf S. 25, das Moment einer
Kraft gleich dem Produkt aus der Grofe der Kraft und dem Abstand der Kraft
von dem gewihlten Drehpunkt; z. B. ist in Abb. 42 das Moment der Kraft P,,
bezogen auf den Punkt A4 als Drehpunkt, gleich P, - a,.

Wir miissen aber beachten, dal die Krifte in verschiedenem Drehsinn um den
Punkt 4 drehen. Denkt man sich den Punkt A4 als festen Drehpunkt nach Abb. 42
ausgebildet, so ruft die allein wirkende Kraft P, eine Drehung des Triigers in dem-
jenigen Drehsinn hervor, welcher der Bewegung des Uhrzeigers entspricht. Allen
Momenten, deren Krifte im Sinne des Uhrzeigers drehen, geben wir bei Bildung
der Momentengleichung das Vorzeichen . Wir erkennen, daB8 die Momente der
Krifte P), P, und P, in Abb.39a das Vorzeichen + erhalten.
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Die Auflagerkraft B wirkt aber, wenn wieder 4 als Drehpunkt gewahlt wird,
entsprechend Abb. 43 entgegen der Bewegung des Uhrzeigers. Allen Momenten,
deren Krifte entgegen der Bewegungsrichtung des Uhrzeigers drehen, geben wir
das Vorzeichen —. Es ist daher das Moment der Kraft B gleich — Bl

Daher lautet die Momentengleichung fiir den Punkt A als Drehpunkt gemif
Abb. 39e: Py -a, 4 Py-a,+ Py-a;— B-1=0. Aus dieser Gleichung 148t sich
B berechnen, weil es die einzige unbekannte Kraft ist. Es ist

B'l=P1’a1+P2'az2+P3'a3 oder B:P1a1+P?‘la2+P3a3.

Ist B berechnet, so kann 4 aus der Gleichung 4 4 B= P, 4 P, 4 P,, S.32,
ermittelt werden. Es ist 4 = P, + P, 4+ P,— B.

3. Biegungsmoment. Soll das Biegungsmoment firr eine beliebige Stelle
des Tragers, z. B. fiir den zwischen den Kriften P; und P, liegenden Punkt C,
berechnet werden, der von 4 die Entfernung « hat, so
denken wir -uns nach Abb. 44b den rechts von C lie-
genden Teil des Trigers eingespannt und bestimmen,
unter Beachtung des Vorzeichens, das Biegungs-
moment der links von C wirkenden Krifte. Das
Biegungsmoment fir den Punkt C ist M¢ = Ax —

Pi(x — a;). Wir wollen einen zweiten Ausdruck fiir
M ermitteln. Zu diesem Zweck schreiben wir die
Momentengleichung fir den Punkt C' des Trigers
an. Nach Abb. 44 a ist, weil die Krifte 4, P, und P,

im Sinne des Uhrzeigers, P; und B entgegengesetzt /l:? 1{3 lf‘;’
um den Punkt C' drehen: " 5 ‘i%ff:. e
Ax — Py (x —ay) + Py (2, — x) + Py (a3 — ) jr ::‘E—f“f_;m s
—Bl—=a=0. Abb. 44,

Hieraus folgt
Az — Py (x —a;) = B(l— x) — Py (a3 — &) — P, (@, — ).

Die linke Seite der Gleichung ist gleich M¢; daher ist auch die rechte Seite gleich
M¢: M¢= B(l—x)— P;(ag— x) — P, (a;— z). Diese Beziehnung kann fol-
gendermafien gedeutet werden: Das Biegungsmoment M¢ im Punkte C kann
nach Abb. 44c auch dadurch ermittelt werden, dal man sich den links von C lie-
genden Teil des Trégers eingespannt denkt und das Biegungsmoment der rechts
von C wirkenden Krifte anschreibt. Nur muBl man — im Gegensatz zu Abb. 42
und 43 — den Momenten, deren Krifte im Drehsinn des Uhrzeigers wirken, das
Vorzeichen — geben und den Momenten, deren Krifte entgegen der Bewe-
gung des Uhrzeigers um C drehen, das Vorzeichen -. +

Gemeinsam fiir beide Betrachtungen gelten nach Abb. 45 folgende 1#\-.5 34
Vorzeichenregeln: Biegt die Kraft den Trager nach oben
durch, so erhilt das entsprechende Moment das Vorzei- V _:\\‘L
chen 4; biegt die Kraft den Trager nach unten durch,
so erhdlt das Biegungsmoment das Vorzeichen —.

4. Querkraft. Es wird sich als zweckmiBig erweisen, neben dem biegenden
Moment auch die Querkraft @ fiir jede Stelle des Trigers zu ermitteln. Nach
S.21 ist die Querkraft diejenige Schubkraft, die in dem betrachteten Querschnitt
wirkt und beide Tragerteile, die als starr betrachtet werden, gegeneinander zu
verschieben sucht. Um die Richtung von @ eindeutig festzulegen, denken wir
uns grundsétzlich den rechten Trigerteil nach Abb. 44b eingespannt. Fir den
Punkt C ist dann die Querkraft, die den linken Teil nach oben zu verschieben

Lachmann, Festigkeit. 2. Aufl. 3

Abb. 45.
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sucht, weil 4 grofler als P, ist: @ = A — P;. Zwischen 4 und P, ist Q = 4;
zwischen P, und P, ist Q = A — P, — P,; zwischen P; und Bist @ = 4 — P,
~— P, — P,. Die Querkraft ist daher gleich der links von dem betrach-
teten Querschnitt wirkenden Krifte, wobei die nach oben gerich-
teten Krifte das Vorzeichen -+, die nach unten gerichteten das Vor-
zeichen — erhalten.

E. Der Trdger auf zwei Stiitzen mit Einzellast.

1. LingenmaBstab. Der in Abb. 46a gezeichnete Triger hat eine Stiitzweite
! =9 m und wird durch eine Last P = 900 kg beansprucht, die von 4 die Ent-
fernung ¢ = 6 m, von B die Entfernung b = 3 m hat. Wir wollen eine Zeichnung
entwerfen, die es gestattet, die Grofe der Querkraft @ und des Biegungsmomentes
P-am0ky M fir jede Stelle des Trigers
e e . zu bestimmen. Die ungeféhre
Vg L L8 LM tmmedtem Grofle des Zeichenblattes kann
ﬂﬁ | i ;@5 nach dem in Abb. 46e ange-
& Sl i gebenen MaBstab geschitzt
werden.

Da es nicht méglich ist,
den Tréger in den natiirlichen
Abmessungen darzustellen, so
miissen wir ihn in verkleiner-
ter GroBe aufzeichnen. Zu die-
sem Zweck miissen wir einen
Liangenmalstab (Abkiirzung
L.M.) wahlen, der zweckméig
stets in der Form 1 mm —acm
angegeben wird; 1 mm der
Zeichnung soll einer wahren
Lénge von a cm entsprechen.
Wir wihlen also L.M.: 1 mm
= 20 cm, so daB die Lénge
des Trégers durch eine Strecke
von 4,5 cm dargestellt wird,

Abb. 46a.
2. Auflagerkrifte. Jetzt
miissen wir die Auflagerkrifte
A4 und B berechnen. Die Mo-
mentengleichung fiir den
Punkt A4 lautet P-a—1-
B = 0; es ist daher, wenn a
und /in em eingesetzt werden,

P.a  900-600

=T = 600 kg.

Schreiben wir die Momentengleichung fiir den Punkt B als Drehpunkt an, so wird
A-l— P-b=0, woraus sich
4 — Prb _ 900-300
U T 900
ergibt. Zur Kontrolle priifen wir, ob nach der zweiten Gleichgewichtsbedingung,
S.32, A + B = Pist; diese Gleichung ist erfullt, weil 300kg + 600kg = 900kg ist.
3. Querkraftfliiche. In Abb. 46b soll jetzt die Querkraft @ fiir jeden Punkt des

Abb. 46.

B =

= 300 kg
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Tréagers dargestellt werden. Senkrecht unter Abb. 46a ziehen wir zunichst eine
waagerechte Linie 4B und ermitteln den Punkt 1, der von 4 den Abstand 1 m
hat. Die Querkraft in diesem Punkte ist @ = 4 = - 300 kg, weil links von dem
betrachteten Querschnitt mir die Kraft A wirkt. Wir wollen nun vom Punkt 1
in Richtung der Querkraft, d. h. senkrecht nach oben, eine Strecke 1 I’ abtragen,
deren Linge die Gréfe der Querkraft darstellen soll. Zu diesem Zweck wihlen
wir einen KréftemaBstab (Abkiirzung K.M.), den wir stets in der Form 1 mm = b kg
angeben, wodurch wir ausdriicken wollen, dafl 1 mm Zeichenlinge einer Kraft
b kg entspricht. In Abb. 46b wihlen wir als K.M.: 1 mm = 40 kg, so daB die Strecke
17, die der Querkraft 300 kg entspricht, 7,5 mm lang wird. Der gezeichnete
Pfeil gibt an, dafl die Querkraft nach oben gerichtet ist.

In derselben Weise wird fiir die Punkte 2, 3, £ und 5, die von 4 den Abstand
2, 3, 4 und 6 m haben, die Querkraft errechnet und durch die Strecken 2 2’, 3 3
usw. zeichnerisch dargestellt. Da die Querkraft zwischen 4 und P unverinderlich
gleich + 300 kg ist, so liegen die Punkte 7', 2', 3', 4 und &’ auf einer Parallelen
zur Linie AB.

Fir eine zwischen P und B liegende Stelle des Trigers ist die Querkraft
@=A4—P=2300—900=—600kg. Da P groBer als 4 ist, so ist @ nach
unten gerichtet, die Querkraft sucht den linken Triigerteil gegeniiber dem einge-
spannten rechten Trégerteil nach unten zu verschieben. Die Querkraft ist
nach oben gerichtet, wenn sie das Vorzeichen 4 hat, nach unten,
wenn sie das Vorzeichen — hat.

Dementsprechend ist die Querkraft in den Punkten 7 und 8, die von A den
Abstand 7 und 8 m haben, nach unten gerichtet. In diesen Punkten werden daher
die Strecken 77’ = 88 senkrecht nach wunten abgetragen; weil 1 mm einer
Kraft 40 kg entspricht und @ = — 600 kg ist, miissen diese Strecken die Liinge
15 mm haben.

Die Querkraft im Punkte P kann nicht angegeben werden. Unmittelbar
links von P ist @ = -} 300 kg, unmittelbar rechts von P ist @ = — 600 kg. Im
Angriffspunkt der Kraft P springt die Querkraft ohne Ubergang von
dem Wert -+ 300 kg auf den Wert — 600 kg; sie wechselt dort ihr Vor-
zeichen.

Wird die Querkraft fiir weitere Punkte des Trigers Abb. 46 zeichnerisch
dargestellt, so liegen alle senkrechten Strecken in einer Fliche, die Querkraft-
flache heilt und in Abb. 46¢ gezeichnet werden soll. Zu diesem Zweck wird auf
der Geraden AB in A eine Senkrechte errichtet und die Auflagerkraft 300 kg
nach GréBe und Richtung bis zum Punkte @ abgetragen. Durch @ wird eine
waagerechte Linie ab bis zur Wirkungslinie von P gezogen. Von b aus wird nach
Grofe und Richtung die Kraft P bis zum Punkte ¢ abgetragen. Durch ¢ wird
eine waagerechte Linie gelegt, welche die Wirkungslinie der Kraft B im Punkte d
schneidet. Schlieflich wird von d aus die Kraft B nach GréBe und Richtung ab-
getragen. Der Endpunkt dieser Strecke mufl, wenn die Konstruktion richtig
durchgefithrt wird, mit dem Endpunkt der Linie zusammenfallen. Der gebrochene
Linienzug 4 @ b ¢ d B heilit Querkraftlinie. Die Abb. 46b dient nur dazu, den
Begriff der Querkraftfliche zu erldutern und wird in Wirklichkeit nicht gezeichnet.

Soll jetzt die GroBe der Querkraft fiir einen beliebigen Punkt des Trigers,
z. B. den Punkt 3, mit Hilfe der Querkraftfliche (Abb. 46¢) ermittelt werden, so
braucht in 3 nur eine Senkrechte errichtet zu werden, welche die Querkraftlinie
im Punkte 3’ schneiden moge. Die Lange der Strecke 3 3’ wird gemessen und
ergibt mit Hilfe des Kriaftema@stabes, der stets in der Zeichnung angegeben werden
muB, die GréBe der Querkraft.

3*
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Um die Richtung und das Vorzeichen der Querkraft zu bestimmen, ist es
zweckmifBig, den Teilen der Querkraftfliche, die oberhalb von 4B liegen, das
Zeichen -+ zu geben, den Teilen unterhalb von AB das Vorzeichen —. Das Vor-
zeichen von @ stimmt dann mit dem Vorzeichen desjenigen Teiles der Querkraft-
flache iiberein, in dem die Senkrechte errichtet wird. Die Richtung der Querkraft
ist nach §.33 zu ermitteln.

4. Momentenfliche. Wir wollen jetzt die Biegungsmomente berechnen und
zeichnerisch darstellen. Fiir einen beliebigen Punkt C des Trigers, der zwischen
A und P liegt und von A den Abstand x hat, Abb. 46a, ist M = A - x = 300 - x.

Fiir

Punkt 4 ist z =0cm und daher # =300-0 = 0 cmkg,

Punkt 1 ist = 100 em und daher M = 300 - 100 = 4 30000 cmkg,
Punkt 2 ist 2 = 200 cm und daher M = 300 - 200 = 4 60000 cmkg.

Das Biegungsmoment ist im Punkt A gleich Null und wird um so groBer je
grofer x gewdhlt wird. Fir P ist =600 und daher M = 300- 600 = 180000 cmkg.
Wir berechnen jetzt das Biegungsmoment fiir einen Punkt (', der zwischen P
und B liegt und von B den Abstand z’ hat, Abb. 46a.

Nach Abb. 45 ist das Biegungsmoment positiv und hat die Groe M = B - 2’
= 600 - 2’. Fur

Punkt B ist ¥ =0cm und daher ¥ =600-0 = 0 cmkg,
Punkt 8 ist «” = 100 cm und daher M = 600 - 100 = 60000 cmkg,

Punkt 7 ist " = 200 cm und daher M = 600 - 200 = 120000 cmkg,
Punkt P ist 2" = 300 cmm und daher M = 600 - 300 = 180000 cmkg,

wie bereits ermittelt. Zwischen P und B wird das Biegungsmoment um so grofer,
je niher der Punkt bei P liegt. Hieraus folgt, da das gréfte Biegungsmoment
max M = 180000 cmkg ist und daB der gefihrliche Querschnitt im:= Angriffs-
punkt der Last liegt. :

Wir wollen jetzt die Biegungsmomente in d&hnlicher Weise wie die Querkrifte
durch Strecken darstellen. Dem MomentenmaBstab (Abkiirzung M.M.) geben
wir die Form 1 mm = ccmkg, d.h. einer Strecke von 1 mm sollen ¢cmkg
entsprechen. In Abb. 46d wihlen wir 1 mm = 10000 cmkg. Wir zeichnen zunichst
wieder die Linie 4B mit den Zwischenpunkten 1, 2, 3 usw. Im Punkte 1 ist
M = 30000 cmkg. Auf Grund des-gewahlten MomentenmaBstabes entspricht
diesem Wert eine Strecke von 3 mm. Diese Strecke tragen wir in Abb. 46d vom
Punkte I bis zum Punkte I'’ in senkrechter Richtung ab, und zwar nach oben,
weil das Biegungsmoment das Vorzeichen - hat. In derselben Weise verfihrt man
bei allen iibrigen Punkten. Alle Strecken sind nach oben abzutragen, weil alle
Biegungsmomente positiv sind. Das grofite Biegungsmoment wird durch die
Strecke P P = 180000 : 10000 = 18 mm dargestellt.

Denkt man sich die Konstruktion fiir weitere Punkte durchgefiihrt, so ergibt
sich wieder eine Fliache, die Momentenfliche, welche die Form eines Dreiecks
hat. Die beiden Linien AP” und P"”B, welche die Momentenfliche nach oben
begrenzen, bilden die Momentenlinie. Um das Biegungsmoment fiir einen beliebigen
Punkt des Trégers, z. B. den Punkt 3 zu ermitteln, braucht man nur in 3 eine
Senkrechte zu errichten, welche die Momentenlinie in 3" schneiden mége. Die
Strecke 3 3" ergibt, im Momentenmafstab gemessen, die Gré8e des Biegungs-
momentes. Das Vorzeichen des Biegungsmomentes ist wieder unmittelbar der
Zeichnung zu entnehmen, wenn den Flachen, die oberhalb der Linie A B liegen,
das Zeichen 4-, den Fliachen unterhalb der Linie 4 B das Zeichen — gegeben wird.

5. GroBtes Biegungsmoment. Aus Abb. 46d ist zu ersehen, daBl das Biegungs-
moment fiir diejenige Stelle des Trigers seinen gréoBten Wert erreicht,
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fir welche die Querkraft das Vorzeichen wechselt. Dieser Satz gilt ganz
allgemein und gestattet die unmittelbare Ermittlung des gefihrlichen Quer-
schnittes mit Hilfe' der Querkraftfliche. Ganz allgemein gilt ferner der Satz,
dafl der gefahrliche Querschnitt stets im Angriffspunkt einer Kraft
liegt.

Hat die Kraft P nach Abb. 46a von 4 den Abstand a,
von B den Abstand b, so ist mit

4=21r" (S.34): maxM — A.q =220

I I
wirkt die Last P in der Mitte des Tragers, so ist mit
I 1
a=b=-": maxM—w——P.?‘?—l-)—l-
=0=7 =T T

die Momentenfliche ist ein gleichschenkliges Dreieck mit
der Hohe %l (Abb. 47c). In unserem Beispiel ist mit P =

900 kg, a=600cm, b=2300cm und = 900 cm Abb. 47.

max M = 9—00——%8&9 = 180000 cmkg, wie bereits ermittelt. Das erforderliche
Widerstandsmoment folgt nach S. 25 aus
maxM  P-.a-b 180000
Wt = =T =
6. Berechnung der erforderlichen Querschnitte. Werkstoff: St 37 mit &y =
1200 kg/cm? erfordert W > %)099 = 150 cm3. a) Rundeisen. d = 11,6 cm hat

nach Tabelle 4 ein Widerstandsmoment W = 153,214 cm3, reicht daher aus. Wir
wéhlen nach DIN 3 als nichst groferen Normaldurchmesser d = 120 mm. Die

max M 180000 2.
sie ist kleiner als die zuldssige Spannung k, = 1200 kg/cm?.

b) I-Triger. Nach DIN 1025 geniigt I 18 mit W, —= 161 cm3. Es wird
180 000
max o = —=— = 1120 kg/cm?,
c) [-Eisen. Nach DIN 1026 geniigt [ 18 mit W, = 150 cm3. Die groSte
Spannung ist gleich k.

d) J[-Eisen. Das erforderliche Widerstandsmoment ist fiir jedes [-Eisen

grofte auftretende Spannung wird dann max ¢ =

—1.570 = 75 cm3. Nach DIN 1026 sind zwei [-Eisen [ 14 mit W =2.86 4 =172,8 cm?
zu wihlen. Es ist max o = Ej% = 1040 kg/em?2.

e) Ji-Eisen. Dieser Querschnitt ist nach Abb. 48
zwar symmetrisch zur senkrechten, aber nicht zur
waagerechten Achse durch den Schwerpunkt; die Ab-
stinde e, und e, der duBlersten Faser von der neu-
tralen Faser sind verschieden grof. Nach S. 25 hat
daher die Festigkeitsrechnung auf Grund der Formeln

o :

M
il =< Abb. 48.
A k  und W, k,

J . .
zu erfolgen. Da W, = ei und W, = - S. 25, ferner e, > e, ist, so wird W, < W,,
1 2

die Druckspannungwﬂ{ der obersten Faser ist grofler als die Zugspannung Jv;,{ der
1 2
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untersten Faser. Fiir FluBistahl sind die zulidssigen Spannungen &, = k gleich k;;

wir brauchen daher nur die Bedingung TﬂVi = ky mit W, = _- zu beriicksichtigen.
1 .

Ist J, das Trigheitsmoment eines |-Eisen, bezogen auf die in Abb. 48 gezeich-

. . Ja .
nete waagerechte Schwerachse zz, so ist J = 2 J,; ist ferner W, = - S0 wird
1
J 2J,

€1 €1

W, = = 2 W;; mithin muf}

M M 180000
ST, <k, oder W, > % = 2.1200
sein. Nach DIN 1029 wahlen wir zwei ungleichschenklige Winkeleisen L 75-170-12
mit W, = 78,0 cm3, J, = 834 cm?, ¢, = 10,7 cm und e, = 6,3 cm. Es wird die
groBte Druckspannung

__max M max M _ 180000
U= TW, T 2w, 2780

die gréBte Zugspannung
_ maxM  maxMe, max M e, 180000 - 6,3

—_ — 2T 2
="y, =7 e — z.mi 000 kefem®.

Zur Kontrolle iiberzeuge man sich, dafl tatsichlich W, = %ﬁ ist.

1

1. Beispiel. Als Profil werde der in Abb. 34 gezeichnete Blechtrager gewéhlt, der nach

S. 29 ein Widerstandsmoment W = 2223 cm® hat. Der Belastungsfall soll Abb. 46a mit

¢ = 8m und b = 10 m entsprechen. Wie grof§ darf die Last P gewihlt werden, wenn die

zuldssige Biegespannung fir St 37 den Wert &, = 1200 kg/cm? nicht iiberschreiten soll?
Nach S.37 ist mit /=a + b =18 m

P.a-b  P-800-1000

= 75 cm?

= 1150 kg/cm?,

max M = 7 = 1300 =445 P.
Es muB nach S. 25 —W—M <k, sein oder
445 P 1200 - 2223

Die Last P darf hochstens gleich 6 t gewihlt werden.

2. Beispiel. Eine Welle nach Abb. 46a trage in der Entfernung ¢ = 0,6 m vom Lager 4
ein Schwungrad vom Gewicht P = 5000 kg. Das grofite Biegungsmoment ist bei einer
Lagerentfernung I = 1,2 m
P-a-b 50005070

A 120

Als Baustoff werde St 42.11 gewahlt. Die Welle ist nach Belastungsfall IIT beansprucht,
weil die #uBersten Fasern bei jeder Umdrehung gleich hohe Zug- und Druckspannungen
erfahren. Nach Tabelle 2 wird ow A (angendhert gleich) 2300 kg/cm? geschitzt. Mit & =3
(8. 16) wiirde sich ks = 2—3302 A 150 kg/cm? ergeben. Mit Riicksicht darauf, daB die Schwi-
chung durch die Keilnut und die auftretende Verdrehungsbeanspruchung vernachlissigt
werden, soll &, = 400 kg/ecm? gewédhlt werden. Es ist dann

~ maxM _ 145500
Wer = =% 400

Diesem Wert entspricht nach Tabelle 4 ein Durchmesser d = 15,6 cm. Als genormten nichst
groBeren Wellendurchmesser wahlen wir nach DIN 3 d = 160 mm, so da8

maxM 145500 .
W T 4091 = 360 kgfom? wird.

max M =

= 145500 cmkg .

=364 cm3.

maxog =

F. Der Tridger auf zwei Stiitzen mit mehreren
Einzellasten.

Der in Abb. 49 gezeichnete Triger sei mit den Kriften P, = 300 kg, P, =
700 kg und P; = 1200 kg belastet.
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1. Rechnerische Ermittlung der Querkraft- und Momentlinie. Bezogen auf A
sind die Hebelarme der Kréfte mit den in Abb. 49a gegebenen Abmessungen:
a; = 40 cm; a, = 70 cm; @y = 120 cm. Es ist daher nach S. 33

B Proa+Pagy £ Pyag _ 30040 +700- 70 + 1200 120
l 150
120

40 70
= 300 - 25 4 700 - 5 + 1200 - 125 = 80 + 326 + 960 = 1366 kg.

Aus A+ B= P, + P, + P; = 2200 kg
folgt A = 2200 — B = 2200 — 1366
= 834kg. Die Querkraftfliche ist in
Abb. 49b gezeichnet. Zwischen 4 und 1
ist @ = 4 = 834 kg; zwischen I und 2 ist
Q =4 — P, = 834 — 300 = 534 kg usw.
Die Querkraft wechselt bei 2 das Vorzei-
chen; an dieser Stelle liegt daher das grote
Biegungsmoment. Es ist max M =470
—P; - 30=158400 — 9000 = 49400 cmkg.
Mit Hilfe dieses Wertes koénnte der erfor-
derliche Querschnitt berechnet werden.
Es soll aber in Abb. 49¢ die Momenten-
flache gezeichnet werden. Zu diesem Zweck
werden die Momente M4, M,, M, und Mz
an den Stellen 4, 1, 3 und B berechnet.
Es ist

M, = 0 cmkg,

M, =+ A-40 = + 834 - 40 = 33400 cmkg,
M,=+ B-30 =+ 1366 - 30 = 41000 cmkg,
‘Mz = 0 cmkg.

Durch geradlinige Verbindung der
Endpunkte entsteht die Momentenfliche.
Man iiberzeuge sich durch Ermittlung der Biegungsmomente fiir einige zwischen
den Kriften liegende Punkte des Trigers, dall die Momentenflache zwischen den
einzelnen Kriften durch gerade Linien begrenzt wird.

Wird als Querschnitt ein I-Triger gewéhlt, und ist &k, = 1200 kg/ocm? vorge-
schrieben, so folgt aus

max M 49400

> —_ " = 3
Wers > T 1500 41,2 cm?®,

daB nach DIN 1025 I 12 mit W, = 54,7 cm3 zu wihlen ist.

2. Zeichnerische Ermittlung der Momentenfliche. Die rechnerische Arbeit
zur Ermittlung des Biegungsmomentes ist bereits bei drei Kraften so groB, dafl
es zu iiberlegen ist, ob man nicht dem nachstehend beschriebenen zeichnerischen
Verfahren den Vorzug geben will, welches auf beliebig viele Krifte angewandt
werden kann.

Als Beispiel wurde der in Abb. 50 dargestellte Belastungsfall gewihlt. In
Abb. 50a ist der Trager nach Annahme eines Langenmalstabes gezeichnet worden.
Nach Wahl eines Kriftemafstabes werden die Krafte P;, P, und P; nach Grofie
und Richtung aneinandergetragen. Links von dieser Geraden wird ein beliebiger
Punkt P gewihlt, der Pol des Kriftezuges P, Py, P;. Pwird mit den Anfangs-
und Endpunkten von P,, P, und P; verbunden. Es entstehen so die Polstrahlen
1',2', 3 und 4. Der Abstand des Punktes P von dem Kriftezug, der Polabstand,
wird mit H bezeichnet und in mm angegeben.

Abb.49.
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In Abb. 50a werden die Linien, in denen die Krifte 4, P;, P,, P, und B wirken,
die Wirkungslinien dieser Krifte, verlaingert. In Abb. 50b sei a ein beliebiger
Punkt der Wirkungslinie von 4. Durch e wird parallel zu dem Polstrahl I’ der
Strahl I gezogen, der die Wirkungslinie von P; im Punkte b schneiden mége.
Durch b wird parallel zu 2’ die Linie 2 gezogen, die die Wirkungslinie von P, im
Punkte ¢ schneiden mége. Durch ¢ wird parallel zu 3’ die Linie 3 gezogen, die
die Wirkungslinie vor P, im Punkte d trifft und schlieBlich durch d eine Parallele 4
zum Polstrahl 4'. Die Geraden
1,2,3,4heiflen Seilstrahlen.
Der gebrochene Linienzug
abcde Seileck oder Seil-
polygon.

Die Gerade s, die Anfang
und Ende des Seilpelygons
verbindet, heift SchluBlinie.
Wird durch den Pol P eine
Parallele s’ zu s gezogen, so
schneidet diese, wiein Abb. 50b
angegeben, auf dem Krifte-
zuge Py, P,, P; die Auflager-
krifte 4 und B ab. Wir erhal-
ten fiir 4 den Wert 840 kg,
fiir B 1360 kg, in guter Uber-
einstimmung mit den auf S. 39
gefundenen Werten.

Zur Kontrolle der Zeich-
nung beachte man folgende
Regel: Die Kraft P, liegt
zwischen den Polstrahlen 2’
und 3'; entsprechend schneiden sich die Seilstrahlen 2 und 3 auf der Wirkungs-
linie von P,. Diese Regel gilt auch fiir die Auflagerkrifte. Da sich die Strahlen I
und s auf der Wirkungslinie von A4 schneiden, so liegt 4 zwischen dem Polstrahl 1
und der Parallelen s’ zur Schlufilinie. Ebenso liegt B zwischen s’ und ¢4/, weil
sich s und 4 im Punkte e schneiden, der auf der Wirkungslinie von B liegt.

Die Wirkungslinien von P,, P, und P; mégen im Seileck die Strecke b &', cc’
und dd’ abschneiden. Diese Strecken werden in Abb.50c von einer Waagerechten
ABin den Punkten I, IT und I11, die den Angriffspunkten der Kriifte entsprechen,
senkrecht nach oben bis zu den Punkten 4", ¢”’ und d”’ abgetragen. Der gebrochene
Linienzug 4 b” ¢”" d” B stellt dann die Momentenlinie dar. Man erkennt, daB
das grofte Biegungsmoment in I7 auftritt und iiberzeuge sich, daB — abgesehen
von den MaBstiben — die Abb. 49¢ und 50c iibereinstimmen.

Der Momentenmafstab, der zu Abb. 50¢ gehért, kann matiirlich nicht beliebig
gewihlt werden, sondern ist durch die Wahl des LingenmaBstabes, des Krifte-
maBstabes und des Polabstandes gegeben. Ist 1 mm = ¢ cm der LingenmaBstab,
1 mm = bkg der KriftemaBstab und ist H der Polabstand in Millimetern, so
lautet der Momentenmafstab (M.M.): 1 mm =a - b- H cmkg. Fir das gewahlte
Beispiel ist die Berechnung des MomentenmaBstabes in der Zeichnung angegeben.
Die Strecke I ¢”" ist 12,4 mm lang. Folglich ist, weil 1 mm Zeichenlinge einem
Biegungsmoment von 4000 cmkg entspricht, max M = 12,4 - 4000 = 49600cmkg,
in guter Ubereinstimmung mit dem auf §.39 rechnerisch ermittelten Wert
49400 cmkg.

Abb. 50.
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G. Der Tréager auf zwei Stiitzen gleichbleibenden
Biegungsmomentes.

Der Triager Abb. 51 ist in den Punkten 7 und 2, die von den Stiitzpunkten 4
und B die Entfernung ¢ haben, durch die gleichgroflen Krifte P belastet. Nach
der zweiten Gleichgewichtsbedingung mufl A 4 B = 2 P sein; aus Symmetrie-
griinden ist 4 = B, folglich A = B = P. Dementsprechend
ergibt sich die in Abb.51b gezeichnete Querkraftfliche. q 4
Zwischen den Punkten 1 und 2 ist @ = 0, der Triger wird !
nur auf Biegung, nicht auf Schub beansprucht und der
gefihrliche Querschnitt liegt an jeder Stelle zwischen 1
und 2.

Dies ergibt auch die Momentenfliche Abb. 5lc. Fur
einen beliebigen zwischen 1 und 2 gelegenen Punkt, der
von A den Abstand z hat, Abb.bla, ist M = Ax—
P(x—a) = Px— Px + Pa = Pa, das Biegungsmoment
bleibt zwischen den Punkten I und 2 gleich und ist der
Festigkeitsrechnung zugrunde zu legen.

Ein Triger, der iber die Auflager verlingert und dort
belastet ist, wird als Kragtrager bezeichnet, die tberragenden Enden heilen
die Kragarme des Trigers. Beachtens-
wert ist der Sonderfall gleicher Krag-
arme, die in den Endpunkten gleichgrofle
Krifte P tragen, Abb. 52. Die Auflagerkrifte
sind wieder gleich P, die Querkraft ist zwi-
schen 4 und B gleich Null, so daf der Triger
zwischen den Lagern nur auf Biegung, nicht
auf Schub beansprucht wird und der geféhr-
liche Querschnitt in jeder Stelle zwischen A

Abb. 51.

und B liegt. Fiir eine zwischen den Auflagern Abb. 52.

liegende Stelle des Trigers, die von A die Entfernung x hat, ist M = —P

(@ + z) 4+ Aex = — Ada — Ax 4 Ax = — Aa, das Biegungs- »

moment bleibt zwischen den Auflagern gleich und negativ, so =X

daB sich der Trdger zwischen 4 und B nach oben durchbiegt. 13—:“’“
Ein Freitrager, der durch ein gleichbleibendes Biegungs- 3

moment P -a beansprucht wird, ist in Abb. 53 gezeichnet. Abb. 53.

H. Der Tréger auf zwei Stiitzen mit gleichférmig
verteilter Last, Abb. b4.

Auf die Tragerlinge 1 cm soll die Last p kg wirken, so daf die gesamte Be-
lastung gleich p! ist, wenn I in cm die Entfernung der Stiitzpunkte ist. Aus Sym-
metriegriinden sind die Auflagerkrifte gleich groB und daher 4 = B = %l

Wir denken uns in Abb. 54b den Tréger in einem Punkte eingespannt, der von
A die Entfernung x hat, und betrachten den linken Trégerteil. Nach oben wirkt

die Auflagerkraft 4 = %l, nach unten die Last P, so daB3 die Querkraft

l
Q:A—px::%—px

wird. Fir z=0ist @ =2, fir o = - wird Q = 0; fir o =1 ist @ =2/ — pl
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= %«l . Die Ermittlung weiterer Zwischenpunkte ergibt, dal die Querkraftlinie

nach Abb. bdc eine Gerade ist.
Zur Ermittlung von M denken wir uns die gleichférmig verteilte Last p z im
Schwerpunkt S, Abb. 54b, als Einzelkraft angreifend, die von der Einspannstelle

die Entfernung -;i hat. Das Biegungsmoment ist daher

2
M:A-x——px'%z%l-x——%z—:%(l—x).

Fir x=0und =10ist M =0, wie zu
erwarten ist. Fir x =0,11; 0,217; 0,37; 0,41;
0,51; 0,61; 0,71; 0,81; 0,91 wird M = 0,045 pI?;
0,080 pl2; 0,105 pl?; 0,120 pl%; 0,125 pi?;
0,120 pi?; 0,105 pl?; 0,080 pl%; 0,045 pl2.

In Abb.54d wurde die Momentenfliche ge-
zeichnet. Den Werterr 0,1 ]; 0,217. .. entspre-
chen die Punkte 1, 2... Die Werte 0,045 pI?,
0,080 pi* ... wurden in diesen Punkten nach
Wahl eines Momentenmafstabes senkrecht
nach oben aufgetragen, da alle Biegungs-
momente positiv sind; es entspricht der
Strecke 1 1’ das Moment 0,045 p 2, der Strecke
22 das Moment 0,080 pl* usw.

Die Lage der Punkte 7', 2’ ... zeigt, da8
die Momentenlinie eine gekrimmte Kurve ist,
die Parabel genannt wird. Da die Querkraft

fir z = -é— gleich Null wird, so liegt der héchste

Punkt der Kurve, der Scheitel, in der Mitte
zwischen den Stiitzpunkten; das groBte Bie-
gungsmoment ist

Abb. 54, max M = 0,125 p[? = —%E

Die Verbindung der Punkte 4 1’ 2’ ... mit Hilfe eines Kurvenlineals ergibt
die Momentenlinie; diese Linie kann in .einfacherer Weise nach Abb. b4e erhalten
‘werden. Wir ersetzen die gesamte Last pl durch eine Einzelkraft P, die in der
Mitte des Trigers angreift und entwerfen fiir diese die Momentenfliche. Nach
S. 37 errichten wir in § eine Senkrechte und tragen auf dieser die Strecke %l = %ZE
bis zum Punkt 6" ab, der mit 4 und B geradlinig verbunden wird. Da §’ in der
Mitte von § und & liegt, so ergibt sich, dal das maximale Biegungsmoment auf
die Halfte sinkt, wenn die in der Mitte eines Trégers angreifende Einzellast gleich-
miBig auf die Tragerlénge verteilt wird.

Die Strecken 4 6" und 5 B werden nun in dieselbe Anzahl gleicher Teile
geteilt. Die Teilpunkte auf 4 &'’ sollen vom Punkte A aus mit I, IT . . bezeichnet
werden; die Teilpunkte der Strecke 5’ B werden vom Punkte 5’ aus ebenfalls
mit I, II... bezeichnet und entsprechende Teilpunkte durch gerade Linien
verbunden. Diese Linien bilden Tangenten (Beriihrende) der gesuchten Momenten-
linie, welche mit Hilfe des Kurvenlineals gezeichnet wird. Das beschriebene
Verfahren ist unter dem Namen Hiillkonstruktion der Parabel bekannt.

Beispiel. Ein I-Triger von 2,4 m Linge soll nach Abb. 54 eine iiber die ganze Lénge
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gleichformig verteilte Last von 12 t aufnehmen. Welches Profil ist zu wahlen, wenn k, =
1200 kg/cm? vorgeschrieben ist?

Die Lénge des Tragers ist gleich 240 cm, es ist p = 12280 = 50 kg/fem wund daher
2 . 2402 .
max M = 7’—81 =% 8240 _ % 587 690 _ 360000 emke.
Es muf3 daher
max M 360000
= = 3
We 2 —1 To00 = 500 em

sein. Wir wihlen nach DIN 1025 als Profil I 24 mit W, = 354 cm3, so daB3
max M 360 000

= ——=——— = 2 1
max oy = —5- 354 1015 kg/em? wird.

Es miissen jetzt noch die Spannungen infolge des Eigengewichtes berechnet werden. Das
gewiihlte Profil hat das Gewicht ¢ = 86 kg/m = 0,36 kg/cm. Das grofte Biegungsmoment

wird 2 . 2 .
max M, — g% _ 0,368240 _ 036 857 600 _ 9590 emkg,
die grofite Spannung ,
max a,=§a%-%=%%(—)=7 kg/em? .

Die groBte Gesamtspannung max ¢ = max o, + maxg, = 1015 + 7 = 1022 kg/em? ist
kleiner als k, = 1200 kg/ecm?, das gewihlte Profil reicht aus.

I Der Triger auf zwei Stiitzen mit mehrfacher
Belastung.

‘Wenn die gréBte Spannung infolge der Einzellasten, max op, und die groBte
Spannung max g, infolge der gleichformig verteilten Last, an derselben Stelle,
d. h. in der Mitte des Tréigers auftreten, so liegt die grofite Gesamtspannung max ¢
an derselben Stelle und ist gleich maxop + maxo,. Ist dies nicht der Fall,
wie in Abb. 55, so muBl zunichst der gefihrliche
Querschnitt ermittelt werden. Zu diesem Zweck
berechnet man die Auflagerkrifte 4p und Bp fir
die Einzellasten und zeichnet in gewohnter Weise
die Querkraftlinie. Hierauf berechnet man die Auf-
lagerkrifte 4, und B, der gleichformig verteilten
Last und entwirft die Querkraftlinie, wobei man
aber, entgegen der bisher iiblichen Annahme, die
Querkraft nach unten auftréigt, wenn sie positiv ist,
nach oben, wenn sie negativ ist. Die Summe beider
Flichen ergibt dann die Querkraftfliche infolge
der gesamten Last. Die Querkraft wird im Abstand
x, von A gleich Null, dort liegt der gefiahrliche Quer-
schnitt. Links von diesem Punkte ist die Querkraft
positiv, rechts davon negativ.

In derselben Weise entwirft man zunichst die
geradlinig begrenzte Momentenfliche der Einzel-
lasten, indem man die positiven Momente entgegen
der bisher iiblichen Annahme nach unten abtrigt.
Hierauf zeichnet man in gewohnter Weise die
Momentenfliche infolge der gleichformig verteilten Last, die nach Abb. 54

2
durch eine Parabel begrenzt wird, deren grofiter Wert gleich % ist, wenn p in

Abb. 55.

kg/em die gleichformig verteilte Last ist. Die Momentenfliche infolge der
gesamten Belastung ist die Summe beider Flichen; im Abstand x, von A4 tritt
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das grofte Biegungsmoment max M auf, das der Rechnung zugrunde gelegt
werden mul3.

Man kann natiirlich auch die Momentenfliche der Einzellasten in gewohnter
Weise nach oben und die Momentenfliche infolge der gleichférmig verteilten Last
nach unten auftragen. Auch in dieser Darstellung ist die gesuchte Momentenflidche
gleich der Summe beider Flichen.

Die Ermittlung des gréBten Biegungsmomentes kann auch rechnerisch durch-
gefiihrt werden. In Abb. 56 ist ein Kragtrager gezeichnet, der durch Einzelkrifte

gleichformig verteilte Last
und Streckenlasten bean-
sprucht wird. Unter einer
Streckenlast versteht
man eine gleichférmig ver-
teilte Last, die auf einem
Teil der Trigerlinge
Abb. 56. wirkd.

Fir die Berechnung der Auflagerkrifte konnen die gleichférmig verteilten
Lasten durch Einzelkrifte ersetzt werden, die in den Schwerpunkten der Recht-
ecke angreiten, durch die sie in der Zeichnung dargestellt werden; es hat das Eigen-

gewicht G — g - L =300 8,7 — 2610 kg den Abstand [é (1,24 64+1,5) — 1,5]

61,2 ——

L2+ 2)} —56m; P'=p-b=900-1,9— 1710 kg den Abstand [1,2 +a 1,9}

= 2,15 m von B. Somit lautet die Momentengleichung samtlicher Krifte fir B
als Drehpunkt: — 1200 - 720 — 2880 - 560 — 3100 - 420 — 2610 - 285 — 1710.- 215
— 2400 - 140 4 750 - 150 4+ 4 - 600 = 0, wenn das Vorzeichen der Momente
nach Abb. 45 gewahlt wird. Es ist 4 = 8523 kg.

Nach der zweiten Gleichgewichtsbedingung ist 4 + B= P, + P, P, -} P,
+G+ P+ P’ ==1200 - 3100 - 2400 + 750 + 2610 + 2880 4 1710 = 14650 kg;
daher ist B = 14650 — 4 = 14650 — 8523 = 6127 kg.

Wir wollen jetzt die Stellen des Triagers ermitteln, in denen die Querkraft
gleich Null wird oder das Vorzeichen wechselt.

Am linken Trigerende ist ¢ = 0. Zwischen diesem Punkt und 4 ist @ infolge
der nach unten wirkenden Lasten negativ. Unmittelbar links von A4 ist Q4 =

=28m; P=p -a=900- (1,24 2,0) = 2880 kg den Abstand

— 1200 — (900 + 300) - 1,2 = — 2640 kg; unmittelbar rechts von A4 ist Q4 =
— 2640 -+ 8523 = - 5883 kg; also ist A ein gefahrlicher Querschnitt. Zwischen
A und B nimmt @ besténdig ab. Im Abstand 2,9 m von 4 ist @ = — 1200 - 8523

— (900 + 300) - 3,2 — 300 - 0,9 = + 113 kg. Von da ab wird @ um 900 + 300 =
1200 kg/m kleiner. Ist z, in m die Entfernung des Punktes, in dem @ = 0 wird,
so mufl 113 — 1200 z, = 0-und daher x;, = 0,09 m sein. Der zweite gefihrliche
Querschnitt ist demnach 2,9 -+ 0,09 = 2,99 m von A bzw. 3,01 m von B entfernt.
Bis unmittelbar links von B ist ¢ negativ und erreicht dort den Wert @z = 1200

— 6127 = — 4927 kg; unmittelbar rechts von B ist Q' = — Qp + B = — 4927
+ 6127 = 4- 1200 kg; also liegt bei B der dritte gefihrliche Querschnitt. Fir den
ersten gefidhrlichen Querschnitt ist M = — 1200 - 120 — (900 <~ 300) - 1,2 - 60 =

— 230400 cmkg;  fur den zweiten M = 6127 - 301 — 750 - 451 — 2400 - 161 —
900 - 1,81 - 90,5 — 300 - 4,51 - 225,56 = - 667000 cmkg; fiir den dritten M =
— 750 - 150 — 300 - 1,5 - 75 = — 146250 cmkg.

Wird als Baustoff St 37 mit k, = & = k, = 1200 kg/em? gewéhlt, so ist das
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zahlenmifig groBte Moment ohne Riicksicht auf das Vorzeichen mafigebend;
daher muf}
maxM 667000

Werfz % 1200 = 5bd cm3
sein. Nach DIN 1025 geniigt als Profil I 30 mit W, = 653 cm3, so daf die grofite
Spannung max ¢ = ﬁﬁg;;ﬂ = 1020 kg/cm? wird.

K. Der Triger gleicher Biegefestigkeit.

max M
ky

berechnet und fir die ganze Trigerlinge unverdndert beibehalten. Hiermit-

ist aber eine gewisse Verschwendung an Baustoff verbunden, denn nach der

1. Aligemeines. Bisher wurde der erforderliche Querschnitt gema W=

Formel ¢ = —% erreicht die Spannung ¢ den zuldssigen Wert k; nur fir den geféhr-

lichen Querschnitt, in dem das Biegungsmoment gleich max M ist. In allen iibrigen
Querschnitten ist M Kkleiner als max M und daher auch ¢ kleiner als k;. Diese
Querschnitte kénnten daher schwicher bemessen werden. '

Vom Standpunkt der Festigkeitslehre aus gesehen wire es das beste, alle
Querschnitte so zu bemessen, da8 in ihnen die Spannung k; in der &uflersten Faser
wirklich auftritt. Man spricht in diesem Falle von einem Triger gleicher Biege-
festigkeit; er kann auf Grund der Formel W = —kl% berechnet werden, worin M
das in dem betrachteten Querschnitt herrschende Biegungsmoment ist.

2. Blattfeder. Unter einer Blattfeder versteht man einen Stab aus gut
federndem Stahl, dessen Querschnitt ein Rechteck ist und dessen unverédnderliche
Dicke h im Vergleich zur Linge ! gering ist. Ist nach Abb. 57 die Breite der Feder
in der Entfernung = vom Angriffspunkt der Kraft gleich y, so ist das biegende Mo-

ment M = P x, das Widerstandsmoment nach Tabelle 3 W = —é— yh% Wollen wir

die Blattfeder als Triger gleicher Biegefestigkeit ausbilden, so muf
pP.

W:%—y}ﬂ:%[: k,,x oder y:%
sein. Wird zu jedem Wert « die Breite y be-
rechnet und zeichnerisch aufgetragen, so ergibt
sich der in Abb. 57
dargestellte dreieck- — 7
formigeLangsschnitt. =
Die Feder wird daher
als Dreieckfeder _
bezeichnet.

Fiir die Einspann- -1

- ——

ey

. #
stelle ist =1 und Abb. 57, Abb. 58.
= b (Abb. 57). Aus
. 6Pl b2k, wls s
der letzten Gleichung folgt daher b= i und P = 6 als Tragfahigkeit der
b

Feder.
Ist die groBte Breite der Feder nicht b, sondern gleich # - b, so kann sie in 2 n-

Streifen der Breite % zerlegt werden, Abb. 58 1.

In der Abbildung ist » = 4, 2 n = 8 gewdhlt. Denkt man sich die einzelnen
Streifen so zusammengesetzt, wie in Abb. 58 II angegeben, so erhilt man die ge-
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schichtete Dreieckfeder mit n Lagen und der Breite 5. Sie hat dieselbe
Tragfahigkeit wie die Blattfeder mit der Breite = - b; es ist daher

nbh?k, 6Pl
P = T oder n =Wk
Zahlenbeispiel. TFir eine geschichtete Dreieckfeder seien die Werte P = 2,5 kg;

l=06cm; b=1cm und » =1 mm gegeben. Mit & = 3000 kg/cm? wird n» = I—GQB%STO
= 3, daher sind drei Schichten erforderlich.

3. Welle mit Einzellast. Die in Abb. 59 gezeichnete Welle trigt in der Ent-
fernung 0,5 m vom linken Lager ein Schwungrad vom Gewicht P = 5000 kg.
Soll die Welle einen gleichbleibenden Querschnitt erhalten, so miiite nach S. 38
mit k; = 400 kg/cm? ein Durchmesser d = 160 mm gewahlt werden.

Wir wollen versuchen, die Welle als Triger gleicher Festigkeit auszubilden.
Im Angriffspunkt der Last liegt der gefahrliche Querschnitt. Dort miiBte der Durch-
messer d = 160 mm beibehalten werden. Entsprechend dem Verlauf der Momenten-
linie, Abb. 46d, kann der Durchmesser nach den Auflagern hin allméhlich abnehmen
und dort gleich Null sein, weil das Biegungsmoment fiir die Punkte 4 und B
gleich Null ist. Nun muB aber die Welle in den Lagern eine von Null verschiedene

Stirke haben, ferner wire die Herstellung

’:‘:5%‘9 g einer Welle mit gekriimmter Oberfliche so

T 1 T 5 ' schwierig und zeitraubend, daB der Gewinn

S ""“%;"' '%;_'[" ST an Material gar nicht in Betracht kiame.
4

AL 00 250 e 150 l<- 200 o 200 < 2001002 ~ Wellen werden tiberhaupt nur aus geradlinig

begrenzten zylindrischen oder kegelf6rmigen
Teilen zusammengesetzt. Man begniigt sich
-daher, die Welle mit Riicksicht auf Herstellung und Bearbeitung in einzelne
Teile zu zerlegen, deren Durchmesser so bestimmt werden, dafl die gréBte
Spannung jedes Teiles dem Wert k; moglichst nahe kommt.

Die in Abb. 59 gezeichnete Welle Wurde in sechs Teile zerlegt. Die Auflager-

krafte sind nach S.37 4 = 5000 - m = 2900kg und B = 5000 - g = = 2100 kg.

Daher sind die gréoten Momente in den einzelnen Teilen:
M;=A4-10 = 2900 - 10 = 29000 cmkg; M, = B-50 = 2100 - 50 = 105000 cmkg;
M,=A-35=2900- 35 = 101500 cmkg; Mz = B - 30 = 2100 - 30 = 63000 cmkg;

Abb. 59.

12

M, = max M = 145500 cmkg; My = B-10 = 2100 - 10 = 21000 cmkg.
Diesen Werten entsprechen gemif der Gleichung W = M 43{) die erforder-

lichen Widerstandsmomente W, = 72,6; W, = 2564; W, = 364 Wy = 262,5;
Wy =1575; Ws=52,6cm?® und nach Tabelle 4 die Durchmesser d, =9,1;
d, = 13,8; d; = 15,6; d, = 13,9; d5 = 11,8; dy = 8,1 cm.

Nach DIN 3 Wahlen wir als normale Durchmesser d, = 100; d, = 140;
dy = 160; dy = 140; dy = 120 mm und machen mit d; = d, = 100 mm d1e Zapfen
in beiden Lagern g1e1ch stark.

Die in den einzelnen Querschnitten auftretenden gréBten Spannungen sind:
oy = M;: Wy = 29000: 98,17 = 295 kg/cm?;
Gy = My: Wiy = 101500 : 269,4 = 377 kg/em?;
03 = max M : Wyg = 145500 : 402,1 = 360 kg/cm?;
0y = My: Wiy = 105500 : 269,4 = 390 kg/em?;
— My: Wy = 63000 : 169,6 = 371 kg/em?;
0g = Mg: Wy = 21000: 98,17 = 214 kg/em?.
Die groBte auftretende Spannung ist daher max ¢ = 390 kg/cm?.
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V. Formiinderung durch Biegung.

Im allgemeinen diirfte es geniigen, die groBte Durchbiegung f des Trigers zu
ermitteln. Wir beschrinken uns auf Triger mit unverinderlichem Querschnitt.
Die nachstehenden Formeln, auf deren Ableitung wir verzichten miissen, finden
sich in allen Taschenbiichern.

A. Freitriger.

Fiir den Freitriger tritt bei beliebiger, nach unten wirkender Last die groBte
Durchbiegung am freien Ende auf. Fiir eine Einzellast P nach Abb. 36 ist fp — 3%%,
fiir eine gleichformig verteilte Last p kg/em nach Abb. 38 f, = 8%2%‘

Beispiel. Bei dem auf S.29 durchgefiihrten Beispiel war P = 60 kg und = 2 m; die
grofite Durchbiegung f soll ermittelt werden.

Werkstoff: St 37 mit E = 2150000 kg/em?. a) Kreisférmiger Querschnitt mit d =
48 mm Durchmesser, g = 0,141 kg/em und J = 26,06 cm?® nach Tabelle 4. Es ist

_PB 60 - 2003 . - _gl 0,141 2004
fr T 3.E-J 3.2150000-26,06 28em i fo =557 = 85 2150000 26,06 — 00
Daher ist f = fr 4 f, = 2,85 + 0,60 = 3,36 em. b) I 16, flach gestellt mit g = 0,179 kg/em
und Jy = 54,7 cm* nach DIN 1025. Es wird

60 - 2003 0,179 - 2004
f=1Ir+ 1 =35150000- 547 T §-2150000- 547 — 36 + 0,30 = 1,66em.
Werkstoff: Kiefernholz mit E = 100000 kg/cm?. d) Rechteckiger Querschnitt

1 1
810 cm, ¢ = 0,072 kg/cm, J = i) bh = Soh 8-10% = 667 cm* nach Tabelle 3 Nr. 1.

B ist 60 - 200° 0,072 - 2004
f=1r+/s=3900000. 667 T 8- 100000 667

= 2,40 4- 0,22 = 2,62cm..

B. Tridger auf zwei Stiitzen.

Wir weisen darauf hin, daf} bei einer Einzellast P die grofte Durchbiegung f
nur dann im Angriffspunkt der Last auftritt, wenn diese nach Abb. 47 in der

Mitte des Trigers angreift. In diesem Falleist fp = Ig% . Bei gleichférmig verteil-

ter Last p kg/cm nach Abb. 54 ist f, = BZTPI;;

Beispiel. Ein Triger auf zwei Stiitzen von ! = 2,4 m Lénge sei in der Mitte durch eine
Kraft P = 1500 kg belastet. Das groBte Biegungsmoment ist nach S. 37
.1 .
max Mp = PT = lm_zo_?iq = 90000 cm kg .
Baustoff: St 37 mit & = 1200 erfordert W = 90000: 1200 = 75 cm3. a) I14 nach
DIN 1025 mit W, = 81,9 em?; J, = 573 ecm*; g = 14,4 kg/m = 0,144 kg/cm hat nach S. 25

max Mp 90000 2 _ gl 0,144.2407
W =8 1100kg/cm? und o, = SW = 8.819

daher ist max o = op + 0, = 1100 + 13 = 1113 kg/em?. Da dieser Wert kleiner als %, ist,
so ist das gewéhlte Profil zulissig. Die Durchbiegung infolge P ist

Pp 1500 - 2408

Gp =

= 12,7Tkg/cm? ;

fr=4gE7 = 1 2150000 573 — »oolem;
die Durchbiegung infolge des Eigengewichtes g
Byl 5-0,144- 2404
f= 354 57 = 384 2150000. 573 — 000 em;;

mithin wird max f = f» + f, = 0,361 4- 0,005 = 0,356 cm. b) ]| 65.130 -10. Jeder Winkel
hat nach DIN 1029 W, = 38,3 cm3, J, =321cm* und ¢ = 14,6 kg/m = 0,146 kg/cm.
Daher ist W =2 W, = 76,6 cm®; J = 2J, = 642 cm* und g = 2 ¢’ = 0,292 kg/cm; mithin
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_max M 90000 . _ 0,292 - 2402
Or=—p = 6T 1172kg/em®* und o, = T8 6T
Die groBte Spannung max ¢ = op + 6, = 1172 4 27 = 1199 kg/em? ist kleiner als %, und
daher zuldssig. Die grofite Durchbiegung in der Mitte der Tragers ist
fm ot fy = 1500 - 2403 5.0,292 . 2404
max f=[r+lo= 455750000 642 T 3842150000 - 643
Als Baustoff wihlen wir jetzt Kiefernholz mit E = 100000 kg/em?, k, = 100 kg/cm?
und y = 0,9 g/em3; es mufl sein

= 27 kg/em? .,

= 0,313 + 0,009 = 0,322 cm .

max M 90000 3
Werfz—]&b——~——1—00——9000m .

¢) Wir wéhlen nach Tabelle 5 einen Balkenquerschnitt 14 - 20 em mit W = 933 cm® und
J=W- —g— = 933 - 10 = 9330 cm?, so dafl

op - max M _ 90000
w 933
wird. Da F =14 .20 =280 cm? ist, so wird das Gewicht fiir 1 cm Trigerlinge g=F -1.y
=280-1-0,9 =252 g/em = 0,252 kg/em und daher
o = 0,252 . 2402
¢ 8.933
max o =op + 0, = 96,6 + 2,0 = 98,6 kg/em? ist zuldssig. Die groBte Durchbiegung tritt
in der Mitte des Trigers auf und ist
maxf = fp+f, = 1500 - 2403 50,252 - 2404
’ 48-100000-9330 ° 384 - 100000 - 9330

Es werde jetzt d) Rundholz gewihlt. Nach Tabelle 4 geniigt d = 21 cm mit W = 909,2 cm53,
es ist

= 96,5 kg/cm?

= 2,0kg/cm? ;

= 0,463 + 0,012 = 0,475 cm .

__maxM 900000

it 2
Op == = 909,2 99,0 kg/cm
Mit F' = 346,4 cm? nach Tabelle 1 wird g = 346,4-1-0,9 = 312 g/em = 0,312kg/cm und daher
_0,312.240* 9,5 kg/om?
7T Tgog09,2 T T TEOM

Die groBte Gesamtspannung maxo = op + 0, = 99,0 + 2,5 = 101,5 kg/ecm? ist groBer als
ky = 100 kg/om?, es wird daher ein Durchmesser d = 22 cm gewihlt, der nach Tabelle 4
ein Tragheitsmoment J = 11499 cm* und ein Widerstandsmoment W = 1045 cm?® hat; es ist

~ 900000 0
0P = oi5 = 86,0 kg/cm
und mit F = 380,1 cm? nach Tabelle 1 und y = 0,9 g/em® ¢ = 380,1-1-0,9 = 342 g/em
0,342 - 2402
= = =9 Jem?2 .
0,342 kg/em, o, 81045 ,4 kg/em

Die grofite Spannung o» + g, = 86,0 + 2,4 = 88,4 kg/em? ist kleiner als k&, = 100 kg/cm?,
der gewihlte Querschnitt zuldssig; es wird
1500 - 2403 5. 0,342 - 2404

4 21 hORE ST 396 4 0,018 = 0,389 em .

max f=fr+fs = 15 900000. 11499 T 384100000 - 11499

VI. Formiinderung durch Schub.

Bei dem in Abb. 60 gezeichneten Freitriger ist jeder Querschnitt gleichzeitig
auf Schub und Biegung beansprucht; denkt man sich den Triger in der Ent-
fernung # vom freien Ende eingespannt, Abb. 60b, so ist das biegende Moment
M = P -z, die Schub- oder Querkraft ¢ —= P. Hat der Triger den unverinder-

lichen Querschnitt F, so tritt an jeder Stelle die Schubspannung 7 = I;—? auf.

Wir hatten bisher nur die biegende Wirkung der Kraft P beriicksichtigt, die
eine Kriilmmung der Stabachse nach Abb. 30 ergab. Wir wollen jetzt die durch
die Schubkrifte hervorgerufene Forménderung untersuchen.



Forméinderung durch Schub. 49

Betrachten wir wie in Abb. 61 zwei Querschnitte AB und CD, die vor der
Forménderung eben und senkrecht gerichtet waren und denken wir uns den Tréiger
im Querschnitt 4B eingespannt, so werden sich infolge der Querkraft ¢ beide
Querschnitte gegeneinander verschieben: das Rechteck ACDB
geht in das Parallelogramm AC'D'B iber. ‘Da sich diese
Forminderung von Querschnitt zu Querschnitt auswirkt und
die Querkraft @ fiir alle Querschnitte dieselbe GréBe hat, so
geht der Triger in die in Abb. 60c gezeichnete Lage iiber.

Haben die beiden Querschnitte in Abb. 61 die Entfernung
1cm, so wird die Senkung CC’ des Punktes C mit y bezeichnet
und Schiebung genannt; die Schiebung y ist' mit an-
deren Worten die auf die Lingeneinheit des Stabes
bezogene Verschiebung der Querschnitte und daher dimensionslos.

Im folgenden miissen wir einige einfache geometrische Betrach- om>{
tungen anstellen. In Abb. 62 ist um den Punkt A als Mittelpunkt N & y
ein Kreis vom Radius r = 1 cm geschlagen, gleichzeitig sind durch 7 "*)
A zwei Linien gelegt, die den Kreis in C und K schneiden und mit- 2
einander den Winkel y° einschlieBen (das Zeichen ,,°* soll andeuten,
daB der Winkel in Graden gemessen wird). Im Punkte C ist auf
AC das Lot (die Senkrechte) CC’ errichtet. Abb. 61.

Die Linge des Bogens CE hiangt nur von dem Winkel y° ab, wird Bogenma 3
genannt und mit arcy oder mit y bezeichnet; arc ist eine Ab- . . ..

kiirzung des lateinischen Wortes arcus = Bogen. Das Bogen- 4 wq 1

mafl y eines Winkels y° ist daher gleich der Linge des zuge-
hérenden Kreisbogens vom Radius 1 cm. aly
Der Umfang eines Kreises vom Radius 1 cm ist gleich 2, ADbD. 62.
worin 7z die auf 8.6 erwihnte Zahl ist. Das BogenmaB des kael 360° ist daher
27 1°

gleich 27. Zum Winkel 1° gehért das Bogenmaf 3607 180 und daher zum
_ 180
a 7

Winkely° das Bogenmal} 180y ; es ist y = 180;} und daher y°

Aus der ersten Formel kann zu jedem Winkel das BogenmaB berechnet werden,
aus der zweiten zu dem BogenmaB der Winkel in Grad; z. B. ist. fiir einen Winkel
von 45°

o & o_ m __ 31416 .
arc 45° = 180 45° = =1 = 0,7854,
und dem Bogenmaf( 1 entspricht der Winkel
0 180 om0
1= g9 = 003"

Da mit y° auch y bekannt ist, so WII‘d der Winkel CAC" in Abb. 62 auch haufig
mit ¢ bezeichnet.

Vergleichen wir die Abb. 61 und 62, so ergibt sich, dal in Abb. 61 die Strecke
CC’ mit y bezeichnet wurde, die linger als der Bogen CE in Abb. 62 ist. Nun sind
aber die infolge der Schubkrafte auftretenden Winkelédnderungen sehr gering, und
fiir kleine Winkel unterscheiden sich die Linge CE und CC’ nur wenig voneinander.
7.B. ist fiir einen Winkel von 1°CE = 0,01745 cm und CC’ = 0,01746 cm,
fiir einen Winkel von 10’ (1’ = 1 Minute ist gleich dem 60. Teil eines Grades)
ist CE = 0,00291 cm und CC' = 0,00291 cm. Daher ist das Bogenmafl des
Winkels CAC" in Abb. 61 angenihert gleich ¢, und es ergibt sich der Satz: Die
Schiebung y ist gleich dem Bogenmafl des Winkels, um den sich die Stabachse
senkt, Abb. 60c.

Lachmann, Festigkeit. 2. Aufl. 4
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Die Schubspannung 7 = —g— und die Schiebung y werden um so gréfer werden,

je groBer die Querkraft @ ist. Man wird die Vermutung aussprechen, daf der
doppelten Querkraft und daher der doppelten Schubspannung. auch die doppelte
Schiebung entspricht, und daf ganz allgemein die Schiebungenden Schubspannungen
verhéltnisgleich sind. Das trifft auch fiir einige Werkstoffe, besonders fiir Stahl
zu; allerdings nur bis zu einer Grofe der Schubspannung, die wie bei den Normal-
spannungen als Proportionalititsgrenze (S. 8) bezeichnet ' wird.

Sind die Schiebungen  den Schubspannungen t verhiltnisgleich und ist g
die Schiebung, die der Schubspannung 1 kg/ecm? entspricht, so entspricht der
Schubspannung 7 die Schiebung f-7; es ist daher y=f-7. Wir weisen
auf die Ahnlichkeit mit dem Hookeschen Gesetz e=ou-0 (S.9) hin. f heillt

Schubzahl, der rez1proke (umgekehrte) WertF = @ Schubmodul oder GleitmaQ;

o , G die Dimension kg/cm2 Esistt= ; und %: G,

p hat die Dimension i—— /cmz
daher T =@ -y; auch diese Bez1ehnung entspricht dem Hookeschen Gesetz in
der auf S.9 gegebenen Form ¢ = E - ¢.

Zwischen o und f bzw. E und G bestehen die Beziehungen

_ m+ 1 m
=2 pral e und G_2 prg | ‘B,

worin m die Poissonsche Zahl (S. 9) ist. Mit m = %O wird fir Metalle
p=26a und G=0,385E. Fir FluBstahl ist mit E = 2100000 kg/cm?
G = 0,385 - 2150000 A~ 800000 kg/cm?2.

Bei einem Tréger auf zwei Stiitzen, der durch eine Einzelkraft P in der Mitte
belastet und dessen Spannweite gleich [ ist, Abb. 47, tritt die gr6Bte Durchbiegung
fo infolge der Querkrifte an derselben Stelle auf wie die gré8te Durchbiegung fus
infolge der Biegungsmomente, namlich im Angriffspunkt der Last. Es ist daher

3
max f = fo -+ fu. Esist fo= (}(,32 , wihrend nach 8. 47 fy = Zl%f war.
Fiir den rechteckigen Querschnitt mit den Seiten b und A und
1=025k 0,5h h 2h 4k 8h 16 &
wird fo:fu= 49,9 12,48 3,12 0,78 0,195 0,049 0,012,
fu:fe = 00195 0,08 032 1,30 513 24 82

Ist daher I > 164, so wird der Fehler; den man bei Vernachlassigung der Quer-
krifte begeht, kleiner als 1,2%. Ist I <</, k, so ist der Fehler, den man bei Ver-
nachlissigung der Biegungsmomente begeht, kleiner als 2%. Bei sehr kleinen
Spannweiten ist es daher zuldssig, die Durchbiegungen infolge der Biegungs-
momente, bei groBen Spannweiten die Durchbiegungen infolge der Querkrifte
unberiicksichtigt zu lassen. Entsprechendes gilt fiir die Spannungen. Aus diesem
Grunde durften in Abschnitt III die Biegungsspannungen, in Abschnitt IV die
Spannungen infolge der Querkrifte und in Abschnitt V die Durchbiegung infolge
der Querkrifte vernachlassigt werden..

VI Drehung bei kreisférmigem Querschnitt.
A. Allgemeines.
Ein gerader Stab von unverédnderlichem kreisformigen Querschnitt sei nach
Abb. 63 an dem einen Ende eingespannt, an dem anderen durch ein Kraftepaar

vom Moment My = P a (8. 25) belastet, dessen Ebene rechtwinklig zur Langs-
achse des Stabes liegt und diesen auf Verdrehen beansprucht. Um ein Bild tiber
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die entstehende Formanderung zu erhalten, teilen wir, bevor die duBeren Krifte
zur Wirkung kommen, die Mantelfliche des zylindrischen Stabes in sehr viele
Quadrate von gleicher Seitenlinge, indem wir in gleichen Abstéinden Linien
parallel und rechtwinklig zur Achse ein-
ritzen (Abb. 64). Wird nun der Stab ver-
dreht, so ergibt sich das Bild Abb. 65: An
den Parallelkreisen hat sich nichts gein-
dert; hieraus kann geschlossen werden,
daB die Querschnitte des Stabes eben und
rechtwinklig zur Stabachse geblieben sind.
Dagegen sind die achsparallelen Linien zu
Schraubenlinien, die Quadrate zu Rhomben
geworden; je zwei aufeinanderfolgende
Querschnitte haben sich daher um den-
selben Winkel gegeneinander verdreht.

Bei quadratischem, rechteckigem und elliptischem Querschnitt tritt, wie
Versuch und Theorie iibereinstimmend ergeben haben, eine Wélbung der Quer-
schnitte ein, so daB die Untersuchung des
Spannungs- und Forménderungszustandes recht
verwickelt wird. Wir beschranken daher [T i [
unsere Betrachtungen auf den Stab mit [ u
kreisféormigem Querschnitt, Abb.63. Es 1111 T
bleiben dann die Querschnitte eben und die zur -
Stabachse parallele Gerade A B geht in die Schrau- Abb- b4.
benlinie A B’ iiber. Der Verdrehungswinkel der einzelnen Querschnitte gegeniiber
dem in Ruhe verbleibenden Querschnitt bei 4 ist unmittelbar proportional (verhalt-
nisgleich) zur Entfernung z von der Einspannstelle. Die grofite Verdrehung erleidet
der Endquerschnitt, dessen Verdrehungswinkel mit ¢ bezeichnet wird (Abb. 63).

Auch die Strecken, welche die einzelnen Punkte der Linie 4 B bei der Drehung
beschreiben, sind der Entfernung vom Einspannquerschnitt verhiltnisgleich.
Ist y, das BogenmaB (S.49) des Winkels BAB’ und hat der Punkt C von A4 die
beliebige Entfernung AC = », so wird die Strecke CC’ annahernd gleich vy, -
(S. 49). Fir den Endquerschnitt ist der Bogen

ﬁ;/ =n-l,
wenn | die Linge des Stabes ist. J}?’ —

Wir nehmen jetzt auf der Geraden 4B in pi £
Abb. 63 zwei Punkte D und E an, deren Ent-
fernung gleich 1 cm ist. Nach der Drehung geht i
Din D', Ein E iiber, so daB E'E’ =y, die Abb. 6. ADb. 67.
Verschiebung des Punktes E gegeniiber dem Punkte D ist. Nach S. 49 und Abb. 66
ist daher die Schiebung auf der Mantelfliche des Zylinders gleich y,.

Wir betrachten jetzt den Radius EM, der nach der Drehung in E'M iibergeht.
Ist F in Abb. 67 ein Punkt dieses Radius, der vom Mittelpunkt die beliebige Ent-
fernung p hat, so darf angenommen werden, daBl ¥ bei der Formanderung einen
Kreisbogen beschreibt und in den Punkt F’ iibergeht, der auf E'M. liegt. Die
Radien bleiben bei der Forméinderung erhalten.

Der Strahl E"” M stimmt mit der Lage des Strahles D'M’ in Abb. 66 iiberein,
so daB E"”E' gleich der Schiebung y, auf der Mantelfliche des Zylinders ist. In
derselben Weise ist der Bogen F''F’, der mit y bezeichnet werden soll, gleich der
Schiebung aller Punkte des Stabes, die vom Mittelpunkt die Entfernung ¢ haben.

4*

Abb. 63.

p— O —3 1
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Nach Abb. 67 besteht die Beziehung y :y;, = p:7; es ist daher y = 2;1 o:

die Schiebungen y sind der Entfernung ¢ vom Mittelpunkt propor-
tional. Auf der Léngsachse des Stabes ist ¢ und daher auch y gleich Null, die
Stabachse bleibt bei der Drehung erhalten. Auf der Mantelfliche des Zylinders
ist o = r und die Schiebung gleich dem groBten Wert ;.

Es seien nun 7, und 7 die in der Entfernung r und p vom Mittelpunkt des
Stabes auftretenden Schubspannungen. Wenn die Spannungen, wie wir voraus-
setzen wollen, die Proportionalitdtsgrenze nicht iiberschreiten, so ist nach

S.50 T =@ -y und daher auch 7; =G -y;. Folglich ist
T _Gy_ v _e _ T,
P oder T="0.

Es sind daher auch die Schubspannungent der Entfernung g von der

Stabachse verhdltnisgleich, was auch durch die Formel IZTI]@' o bestitigt
4

4
wird ; hierin ist J, :% das polare Tragheitsmoment desKreises. Fiir g =0

d

ist auch 7 gleich Null, die Stabachse ist spannungslos. Fir g =7r = 5 nimmt T

den grofiten Wert 7; = % . % an. Der Ausdruck
4
d ndt-2  ndd
Wo=dig=g%7=T
wird polares Widerstandsmoment des Kreises genannt; es ist
M, M,
T —W—.p oder Wp = '_El— .

Sollen die Spannungen -den zuldssigen Wert k; nicht iiberschreiten, so mufl

Wy > % sein, eine Beziehung, die der Festigkeitsbedingung fiir Biegung
=% ;

Wer = k—ﬂb{ (S. 25) entspricht. Ahnlich wie bei der Beanspruchung auf Biegung

ist fiir M, stets das groBte auftretende Verdrehungsmoment einzusetzen.

4
Nach Tabelle 3 ist.das axiale Tragheitsmoment des Kreises J = %, das axiale
3
Widerstandsmoment W = 7% . Daber ist
ndt  2mdt nd? 2md®
Jp———ﬁ——(;—zi———&] und Wp=ﬁ=W=2W.

Das polare Trigheitsmoment und das polare Widerstandsmoment kénnen
daher gefunden werden, indem man die in Tabelle 4 gegebenen Werte J und W
mit 2 multipliziert.

Beispiel. Eine Welle aus St 42 - 11 wird nach Abb. 63 dutch zwei Krifte P = 800 kg
beansprucht, die einen Abstand 1 m voneinander haben. Welchen Durchmesser muB
die Welle erhalten, wenn die zulissige Verdrehungsspannung k; = 200 kg/cm? nicht iiber-
schritten werden soll?

Es ist My = P.a = 800-100 = 80000 cmkg, mithin

M, 80000 3 W,

Nach Tabelle 4 wird ein Durchmesser d = 13 cm mit W = 215,7 cm3 gewihlt. Mit W, =
2. W =2-215,7 = 431,4 cm?® wird die groBte, wirklich auftretende Spannung

M, 80000 2
W, = B4~ 185 kg/ecm? .

Wir wollen jetzt die bei der Drehung auftretende Formédnderung durch eine

= 200 cm®.

maxvt =
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Formel erfassen. Als Maf der Form#nderung kann der Winkel ¢, Abb. 63, an-
gesehen werden, um den sich die Endquerschnitte des Stabes verdrehen Hat
der Punkt ¢ in Abb 68 vom Mittelpunkt M die Entfernung 1 cm,
so ist die Lange des Kreisbogens GG’ gleich dem Bogenmalf des

Winkels ¢ (S. 49). Aus der Abbildung folgt %

BB GG =r:1 ; es ist daher BB = GG/

DieLdnge einesKreisbogensist gleich demProduktaus
dem BogenmafB des Winkels und der Linge des Radius. Abb. 68.

Nach §. 51 war aber BB = y;-1; es ist daher ¢ -r =1, -1 oder

=S =% 7=7 3¢ 7 82 =57

im BogenmalB.

Soll der Winkel ¢ nicht im Bogenma8 sondern im Gradma@ angegeben werden,
180

. o
80 ist nach S.49 mit ¢° = -
o 180 Myl
Y =G,
im GradmaB.

Betriichtliche Werte erreicht der Verdrehungswinkel bei den Spindeln der
Bohrmaschinen. Nach Versuchen von G. Schlesinger! hatte die Spindel der
Type 21 IVE der Ludwig Loewe-AG. mit Bohrkegel Morse 5 bei 9 PS Kraft-
bedarf und 50 mm Bohrerdurchmesser einen Verdrehungswinkel von 1°; die
Spindel der Type HTS von Blau & Co. mit Bohrkegel Morse 4 bei 6PS und 50 mm
Bohrerdurchmesser zeigte sogar 1° 50’ Verdrehung. Infolge des durch den Schnitt-
widerstand ayftretenden Drehmomentes erfahren auch die Spiralbohrer selbst
eine Verdrehung; da ihr Querschmtt durch die Nuten stark geschwicht ist, federn
sie im Betriebe ein wenig auf.

Beispiel. Die auf S. 52 berechnete Welle habe eine Linge von 2 m. Der grofite Verdre-
hungswinkel soll ermittelt werden.
Nach Tabelle 4 ist fir d = 13 ecm, J = 1402 cm* und daher J, = 2J = 2804 em?. Mit
G = 800000 kg/cm? und I = 200 cm wird
180 80000 - 200

?° = 31416 " 800000. 2804 ~ »* "

B. Berechnung von Triebwerkswellen
(Transmissionswellen).

Aus der Leistung N in Pferdestdrken (PS) und der Drehzahl » in der Minute
(U/min) muB zunéichst das Drehmoment M in cmkg ermittelt werden. -

An einer Winde vom Halbmesser », Abb. 69, hingt ein Gewicht N\
von G kg. Der Umfang eines Kreises vom Radius 1 em ist gleich 2u, "
folglich der Umfang eines Kreises vom Radius r gleich 27z r. Bei jeder - ‘
Umdrehung der Winde wird das Gewicht um 2 7 7 cm gehoben, wenn 7
in cm gemessen wird. In jeder Minute dreht sich die Winde » mal, folg-
lich wird das Gewicht in dieser Zeit um 2 rn cm gehoben, daher in der |
Sekunde (s) um 2—’&? = n?)ron cm oder um H = go% m/s. [

Unter der Leistung N der Winde versteht man das Produkt aus dem "%
Gewicht G und dem Weg H, um den das Gewicht in der Sekunde gehoben wird:
N =@ Hmkg/s. Die Leistung von 75mkg in der Sekunde wird als Pferdestirke (PS)

! Schlesinger, G.: Bohrmaschinen. Werkst.-Techn. 1923 Heft 14.
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bezeichnet; es ist daher N = G PS wenn G in kg und H in m eingesetzt

75
werden. Mit H =%63* und M; = @ - r cmkg (Abb. 69) wird daher

Grrn G-3,1416-rn__ Main

75.3000 — 225000 71620

Die durch das Gewicht der Scheiben durch Riemenziige usw. hervorgerufenen

Biegungsmomente sind im voraus meist schwer zu bestimmen, weil man z. B.

die Lager- und Radabstinde nicht kennt; daher wird in der Entwurfsberechnung

die Beanspruchung auf Biegung unberiicksichtigt gelassen und dafiir die zuldssige
Verdrehungsspannung sehr niedrig gewéhlt. Mit ks = 120 kg/em? muB

M,

. 7162017V
=2 3> _
Wy = 16 ¢ = ks 120

N —

oder M; = 71620 é:—r cmkg .

sein. Hieraus folgt

16-71620 - N N 3 3‘N :—xW
@ = s 315 1900 — 9030, d=V3030-V7~ 14,41/7.

ErfahrungsgemiB 146t man bei Triebwerks-
wellen- einen Verdrehungswinkel von 1° fir
den laufenden Meter zu. Mit G = 800000
kg/em? fiir Flustahl und ! =100 cm wird

N
1180 100 1g0 V160 5 100
4 "7 800000 - Jp 4 800000 - §§d
oder
180 71620 - 100-32- 4 N
Abb. 70. d—= V ~ 500000 l/s_ Y 12V

Von den aus Festigkeit und Forménderung gefundenen Werten ist natiirlich
der groBere der Ausfithrung zugrunde zu legen. Abb 70 148t erkennen, dafl fir

= < 0,107 die Forménderung ( = 12V ) fiir ~n > 0,107 die Festigkeit (d =

14,4 V —n—) mafgebend ist.

Normale Wellendurchmesser sind nach DIN 114 in mm: 25, 30, 35, 40, 45,
50, b5, 60, 70,80, 90, 100, 110, 125, 140, 160 usw., um je 20 mm zunehmend bis 500.

1. Beispiel. In eine Vorgelegewelle (Abb. 71) werden N = 7 PS
durch Scheibe I eingeleitet und 7 PS von Scheibe 2 entnommen.
Die Drehzahl betrigt n = 125 U/min, die zulissige Verdrehungs-
spannung k; = 120 kg/cm?.

Da nur Verdrehungsspannung beriicksichtigt werden sollen, so
ist die Welle von A bis I spannungslos. Im Punkte 1 wird das Dreh-

moment M; = 71620 —1;1 = 71620 - 1—;—5— = 4000emkg durch die Nabe

in die Welle geleitet, das zwischen 1 und 2 unverindert wirkt. Im
Abb. 71 Punkte 2 wird M; entnommen, von 2 bis B ist die Welle
spannungslos.

Wird ein Momentenmafistab 1 mm = @ cmkg gewahlt, so konnen die Verdrehungs-
momente dhnlich wie die Biegungsmomente (8. 36) zeichnerisch dargestellt werden. In Abb. 71
ist die Linie 4,B; mit den Zwischenpunkten 1’ und &’ gezogen. Rechtwinklig zu dieser Linie
werden fiir jeden Punkt der Welle die Verdrehungsmomente im MomentenmafBstab aufgetragen.
Die entstehende Fliche heilt Drehmomententliche.

D37 = 17% = 0,056 kleiner als 0,107 ist, so ist die Forminderung maBgebend; es ist

o
= 12]/% — 12}/0,066 = 120,236 = 12 0,486 = 5,85 cm.
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Nach DIN 114 (8. 54) wahlen wir d = 60 mm mit W, =2 W = 2. 21,21 = 42,4 cm3 nach

Tabelle 4. Die grofite auftretende Spannung ist maxz =17, = gu—l{—d = %2)249 = 94,5 kg/em?2.
P il

Ist die Entfernung der Scheiben I und 2 gleich 3 m, so ist der gréBte Verdrehungswinkel
mit J, = 2. 63,62 = 127,2 cm* nach Tabelle 4
o_ 180M,7 180  4000-300
T n GJ, 3,1416 800000 - 127,2
Bei 3 m Linge ist ein Verdrehungswinkel von 0,75° zuléssig.
2. Beispiel. Durch die Scheibe 2 (Abb. 72) werden N, = 100 PS auf die Welle iiber-
tragen, durch die Scheibe 7 N; = 40 PS und durch die Scheibe 3
N; = 60 PS entnommen. Die Drehzahl betrigt n = 1756 U/min.
Den Werten N,, N, und N, entsprechen die Drehmomente
N 40

= 0,675°.

e . ‘1- —  —
M, = 71620 " 71620 178 16400 cmkg,
N, 100
M, = 71620 - = 71620 1B~ 41000 cmkg,
. Ny 60
M, = 71620 - - = 71620 - 5 = 24600 cmkg.
Zur Ermittlung des Drehmomentes in einem beliebigen Punkt Abb. 72.

denken wir uns wie in Abb. 44b den rechten Teil der Welle ein-
gespannt. Verschiedene Drehrichtungen sind wieder durch das Vorzeichen zu unterscheiden.

Zwischen 1 und 2 wirkt das Drehmoment M, dessen Drehrichtung wir als positiv wihlen ;
es ist dann My = 4 M, = 4 16400 cmkg. Zwischen 2 und 3 wirkt das Drehmoment M,
in demselben Drehsinn wie zwischen 7 und 2, auBlerdem das entgegengesetzt drehende Moment
M,; es ist daher My = 4+ M, — M, = 16400 — 41000 = — 24600 cmkg.

Die Auftragung der Momente mit Hilfe eines MomentenmaBstabes ergibt die in Abb. 72
gezeichnete Drehmomentenfliche; wir entnehmen ihr — ohne Beriicksichtigung des Vor-
zeichens — als groBtes Drehmoment max M; = M; = 24600 cmkg; dieses Moment ist der
Rechnung zugrunde zu legen.

N, 60
Da 2% =175

g ——
den groferen Durchmesser. Es ist d = 14,4 /ﬂ = 14,4 ]3/0,342 = 14,4- 0,699 = 10,1 cm.
n

= 0,342 > 0,107 ist, so ergibt die Festigkeitsrechnung fiir £y = 120 kg/cm?

Wir wihlen nach DIN 114 (8. 54) d = 110 mm = 11 em mit W, = 2 - 130,7 = 261,4 cm3
und Jp = 2 - 718,7 = 1437 cm* nach Tabelle 4. Die grofite auftretende Verdrehungsspannung
ist PE{M,; B -2&@9
W, 261,4
Der auf 1 m Trigerlinge bezogene Verdrehungswinkel zwischen den Scheiben I und 2 ist
180 M, - 100 180 - 16400 - 100

maxt =

= 94 kg/cm?.

@ G.J, — 31416800000 1437 — 08 /m;
zwischen den Scheiben 2 und 3
1_80 M;-100  180-24600- 100 — 0,12°/m.

w G.J,  3,1416-800000 - 1437

C. Die zylindrische Schraubenfeder mit kreisfé6rmigem
Querschnitt.

Eine genaue Berechnung der Feder (Abb. 73) ist sehr umstandlich. Meist wird
die Steigung der Feder vernachléssigt, so dafl die einzelnen Windungen der Feder
als senkrecht zur Stabachse liegend angesehen werden kénnen.

Man erhilt so das folgende Problem: Die Mittellinie A B CD eines gekriimmten
Stabes (Abb. 74) besteht aus dem Kreisbogen A BC (vom Halbmesser r und dem
Winkel w) und aus der Geraden CD, deren Forménderung vernachlissigt wird;
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D ist der Mittelpunkt des Kreisbogens. Der Stab ist in 4 eingespannt und in D
durch eine Kraft P belastet, die rechtwinklig zur Zeichenebene wirkt. Infolge
dieser Kraft wird jeder Querschnitt durch das Moment M; = P - r auf Verdrehen

beansprucht. Ist d der Durchmessser des kreisférmigen Quer-
by

— f—% schnittes, so ist mit Mg =W, - k; P-r =1_7:5 @ kyn~ 0.2 d ke
und daher

P.r SPr
daNW oder d=~ T
3 Infolge des drehenden Momentes wird sich der Punkt C' gegen-
~#'iiber dem Punkt 4 verdrehen. Da die Linge des Bogens A BC
> gleich @ - r ist, wenn w im Bogenmal gemessen wird (S. 53), so
¢ ist der Verdrehungswinkel
M-l __ Pereor-32 __ 32 Prluw

"d

Abb. 73, (p_G-‘J,,_ Q- -ndt T andt @
Der Angriffspunkt D der Kraft P bewegt sich nach Abb. 75 und S. 51 an-
32 Prow

gendhert um DD =r ¢ = i

Der Betrag, um den eine volle Windung auseinander gezogen wird, soll mit f,
bezeichnet werden. Da w = 2z ist (8. 49), so wird
_ 32 Prt.2a _ 64PP

8 fo = — = .

nd* @G Gdt
4 Die gesamte Verlingerung der Feder ist bei » Windungen f=n- f,.
VI Fir gut gehirteten Federstahl darf bei Belastungsfall 1T
nach C. Bach k; = 4000 kg/cm? gewihlt werden. Bei Anwen-
dung von gehirtetem Sonderfederstahl finden sich Werte bis zu
10000 kg/cm? und mehr.

Beispiel. Es ist eine zylindrische Schraubenfeder zu berechnen, die bei geschlossenem
Ventil eine Kraft P = 4 kg ausiibt; der Hub betrage h = 5 mm. Gegeben sei der Windungs-
radius » = 40 mm und %; = 4000 kg/cm?2.

Die Kraft P = 4 kg wird durch eine Vorspannung der Feder erreicht, der eine Verkiirzung
fem entsprechen moge. Dem Druck P’ bei gedffnetem Ventil
entspricht dann eine Verkiirzung f' = f + h cm (Abb. 76).

Da P nur wenig grofer als P’ ist, so darf &
| die Drahtstirke gemal3 £

Abb. 74.

'4
4 7 3 . 3 N 3
| ¥ d:VP T 1At Yope=02Tem
0,2k _ J 0,2 4000 s s e A
P gleich 3 mm gewihlt. e
Abb. 75. Mit @ = 800000 kg/em? wird die Ver- Abb. 76.

64 Pr5 _  64-4-64
) Gds 800000 - 0,0081
= 2,5 cm/Windung. Bei n = 8 Windungen wird f = 8- 2,5 = 20 cm und daher f = 20,5 cm.
Daher ist P’ = .P-f—= -%=4,1kg und

f 20
maxM,z__P’-r 4,1-4

W, W, ~ 2.0,00265 — 2080kg/em?.

Die Verkiirzung einer Windung der Feder bei gedfinetem Ventil ist f,’ = f, 4 % = 2,5 4 (-)8’—5
= 2,6 cm/Windung. Erscheint dieser Wert zu groB, so muBl der Durchmesser d vergréSert

64-4.64 . .
800000+ 0,0256 — 0,80 cm/Windung und daher bei n =

8 Windungen f/ = f, + % = 0,80 4- 0,08 = 0,88 cm/Windung.

kirzung einer Federwindung bei geschlossenem Ventil f, =

maxy =

werden. Fiir d = 0,4 cm ist f, =



Knickung.

VIII. Knickung.
A. Allgemeines.

b7

Wird ein Stahldraht von 3,5 mm Durchmesser und ! = 850 mm Linge uach
Abb. 77a mit P = 0,4 kg belastet, so beginnt das freie Ende auszuweichen, bis es
bei y' = 25 mm zur Ruhe gelangt, Abb. 77b. Wird der Stab mit P = 1,1 kg
belastet, so beginnt das freie Ende auszuweichen, bis das belastende Gewicht die
in Abb. 77c gezeichnete Stiitzfliche erreicht; es besteht kein Gleichgewicht zwischen
inneren und #uBeren Kraften. Daher mul} es eine zwischen 0,4 und
1,1 kg liegende Belastung P geben, fiir die der Gleichgewichtszustand s

gerade zu bestehen aufhort. Die Kraft Py heilt Knicklast.

Knickversuche, die ein zahlenméfBig verwendbares
Ergebnis liefern sollen, werden stets nach Abb. 78 aus
gefithrt. Der Stab ist in den Endpunkten 4 und B gelenk-
artig frei beweglich und mdéglichst reibungsfrei in eine
hydraulische Presse eingespannt. Die in der Mitte ' des
Stabes auftretende groBite Durchbiegung f wird gemessen
und gleichzeitig die Kraft P, die der Stab auf die Platten
der Presse ausiibt.

Das Ergebnis einiger Knickversuche von Kdrmén ist in
den Abb. 79und 80in verschiedenem Mafstab dargestellt. Die
sich bei dem Versuch ergebende Hochstlast Pist die Knicklast
Pj.. Man erkennt, daf3, wenn P in die Ndhe von P; kommt,
fast plotzlich eine sehr starke Forménderung stattfindet,
die als Ausknicken des Stabes bezeichnet wird.

Abb. 77 a, b, c.

Der in Abb. 78 gezeichnete Belastungsfall wird Grundfall der Knickung
genannt. Alle Formeln dieses Abschnittes beziehen sich auf diesen Fall. Die
itbrigen Belastungsmoglichkeiten werden durch Einfiihren der

freien Knickldnge erfalt. Nach den PreuBischen Bestimmun-
gen vom 25. Februar 1925 wird die freie Knicklinge mit s; be-
zeichnet; wir begniigen uns mit der einfacheren Schreibweise s,

da sie nicht zu Verwechslungen AnlaB gibt.

Fir den Grundfallist s gleich der Stabldnge /. Den Belastungs-
fall Abb. 77 kann man sich aus dem Grundfall dadurch entstanden
denken, daB3 der Stab Abb. 78 im Punkte C eingespannt wird. Ist
daher das eine Stabende fest eingespannt, dasandere frei beweglich
gefiihrt, so ist die freie Knicklinge s gleich 21. In der nach-
stehenden Tabelle 6 ist die freie Knicklinge fiir die am hiu-

figsten vorkommenden Belastungsfille angegeben.

Tabelle 6., Beziehung zwischen der freien Knicklinge s und der Stablinge [

Ein Stabende einge-
spannt, das andere frei
beweglich

Grundfall
Freie in der Achse ge-
fiihrte Stabenden

Ein Stabende einge-
spannt, das andere frei
in der Achse gefiihrt

Eingespannte, in der
Achse gefiihrte Stab-
enden

Dar-
stellung
des Be-
lastungs-

falles

Freie Knick-
linge 8 =

21

0,61
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Division der Knicklast durch den Querschnitt des Stabes ergibt die Knick-

spannung Ky =—§—". Wesentlich fiir die Behandlung des auf Knicken bean-
spruchten Stabes ist es, ob die
Knickspannung kleiner als die Pro-
portionalitdtsspannung o_p und die
Elastizitdtsgrenze o_g (S.9) ist oder
nicht. Der elastische Fall der
Knickung liegt vor, wenn Kj klei-
ner als o_p ist, unter der Voraus-
setzung, daB die Elastizitdts-
grenze groBer als die Propor-
tionalitédtsgrenze ist. Ist K
>g_p, so spricht man von dem
unelastischen Fall der Knik-
kung.

B. Elastischer Fall.

Zu Beginn des Knickvorganges
herrscht Proportionalitit zwischen
Spannungen und Dehnungen, und es gilt daher das Hookesche Gesetz ¢ = E - ¢
(S.9). Auf Grund dieser Beziehung, die fiir den unelastischen Fall nicht zutrifft,
ist es moglich, die Knicklast. durch
eine Formel zu errechnen, die von
Euler im Jahre 1744 aufgestellt wor-
den ist; sie lautet (Eulersche Knick-
formel):

Abb. 79.

2
Py = b4 SI;J' J

Hierin ist

Py, die Knicklast des Stabes in kg;

7% das Quadrat der auf S.6 er-
wihnten Zahl 7z; x% ist angenahert
gleich 9,87;

E der Elastizititsmodul des Werk-
stoffes in kg/em? (8. 9);

J das kleinste Trigheitsmoment
des Querschnittes in cm?. Der Stab
knickt stets um diejenige Achse, die

Abb. 80. dem kleinsten Trigheitsmoment ent-
spricht; z. B. sind fiir das Rechteck
die Formeln Tabelle 3 Nr. 2, nicht Nr. 1, zu verwenden;

s in cm die freie Knicklénge des Stabes nach Tabelle 6.

Aus der Formel folgt, da3 die Knicklast bei Stiben gleicher Abmessungen dem Elasti-
zitdtsmaB verhdltnisgleich ist. Ein Stab aus FluBstahl mit £ = 2150000 kg/ecm? kann daher
eine 21,5mal so grofe Knicklast tragen wie ein Stab aus Holz mit E = 100000 kg/om2.

Die Knicklast ist auch dem kleinsten Tréigheitsmoment des Stabes verhiltnisgleich. Wir
denken uns aus demselben Stoff Stibe derselben Linge hergestellt, deren Querschnitt F =
78,64 cm? ist. Diesem Wert entspricht nach Tabelle 1 ein Durchmesser d = 10 cm und nach
Tabelle 4 ein Trigheitsmoment J = 490,9 cm?. Als Querschnitt werde jetzt ein Rohr gewdhlt,
dessen #uflerer Durchmesser mit D und dessen innerer Durchmesser mit d bezeichnet werde
(Tabelle 3 Nr. 5).
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Fiir d=1 2 3 4 5 cm
ist nach Tabelle 5 Ji = 10,0 0,8 4,0 12,6 30,7 cm#
2
und nach Tabelle 1 % = 0,79 3,14 7,07 12,57 19,64 cm4.
. . nD? md? . . . . .
Der Inhalt des Querschnittes, 7R ) soll wieder gleich 78,64 ecm? sein. Es ist da-
2 2
her % = ’% -+ 178,54, folglich
wD?
5 = 79,33 81,68 85,61 91,11 98,18 cm?
und nach Tabelle 1 D= 10,1 10,2 10,4 10,8 11,2 cm,
nach Tabelle 4 Jp = b10,8 531,4 574,3 667,8 772,4 cmt.

GemiB Tabelle 3 Nr. 4 und 5 ist das Trigheitsmoment des Querschnittes
‘ T gy T pa g ..
J_64(D a4 64D 64d JIp—Ja;
folglich ergibt sich durch Subtraktion dieser Werte

J = 510,8 530,6 50,3 655,2 741,7 cm*.

Je groBer bei gleichem Querschnitt der innere Durchmesser des Rohres ist, um so groer
wird J und daher die Knicklast. Am wenigsten trigt der volle kreisformige Querschnitt, der
ein Trigheitsmoment von 490,9 cm? hatte.

Denken wir uns schlieflich Stiabe aus demselben Stoff und demselben Querschnitt her-
gestellt, deren Lingen sich wie 1:2:3 verhalten, so zeigt die Eulersche Knickformel, daf
der Stab der doppelten Linge nur den 4. Teil, der Stab der dreifachen Lénge nur den 9. Teil
der Knicklast des kiirzesten Stabes tragt.

2
Man kann der Eulerschen Knickformel: P = n—j—"{ eine einfachere Gestalt
geben. Teilt man beide Seiten der Gleichung durch F, so wird
J
Po _ g “BF
FTURT T

Der Wert K; wird als Knickspannung,
i = ]/ 2 in om
F
als Trigheitsradius des Stabes bezeichnet; es ist > = 7 und daher

r
P _ B _ B

F= & e
(%

Das Verhaltnis (oo Kuicklinge 3 ) 8t Schlankheitsgrad des Stabes und
Trigheitsradius ) .z
wird mit A bezeichnet; es ist daher Kj; = Z;T .

Wir wollen die Knickspannung Kj in Abhingigkeit von A auftragen. Mit
7% = 9,87 (S. 58) und E = 2100000 kg/cm? fiir FluBstahl wird
Ko — 9,87.2100000 20730000
= e - e
A= 90 100 105 110 120 130 140 150 200
K,=2559 2073 1879 1713 1439 1226 1057 921 518 kg/em?.

In Abb. 81 wurden die Werte K; in Abhangigkeit von A aufgetragen. Die
entstehende Kurve ist eine Hyperbel dritten Grades und wird als Euler-Hyperbel

bezeichnet.
Wir hatten betont, daB bei der Ableitung der Formeln von Euler das Hooke-
sche Gesetz benutzt wird. Folglich kann die Euler-Hyperbel nur bis zu dem-

daher fiir
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jenigen Werte A, gelten, denn die Proportionalitdtsspannung o_p entspricht.
Der Grenzwert 1, des elastischen Falles ergibt sich daher aus der Bedingung

Ky =0p="5y;
0

n*E

n* K

Jg? =2

g-p

7t E E
m Ay=|—"—=xa|—.
O—p O—p
Rechnet man z. B. fiir St 37 nach
Tetmajer mit E = 2100000 kg/cm?

und o_p = 1900 kg/cm?, so wird
2100000
Ay = nV_—lf)OO ~ 105 ;
fiir hochwertigen Stahl, etwa St 48, wird
mit o_p = 2560 kg/cm?
2100000
ZO =T VW ~ 90.

Die Euler Hyperbel ist daher bei St 48
nur fir 4>90 giiltig; der gestrichelte

Teil der Kurve in Abb. 81 ist fiir Festigkeitsrechnungen nicht zu verwenden.

C. Unelastischer Fall.

Da die Voraussetzungen der elementaren Theorie nicht gelten, z. B. das
Hookesche Gesetz, sind die theoretischen Betrachtungen recht umsténdlich, wenn
die Knickspannung grofler als die Proportionalititsgrenze ist. Man hat sich daher
zunéichst begniigt, Versuche auszufithren und die Ergebnisse in méglichst ein-

facher Form durch eine Glei-

Tabelle 7. Knickspannung K; im unelastischen chung darzustellen. In der Praxis
Bereich nach Tetmajer. ) :

werden die Formeln von Tet-

Werkstoff Schlankheits-| Knickspannung majer! am meisten benutzt, die

grad A= Ky durch zahlreiche Versuche be-

Nadelholz 100 993 — 1947 griindet sind. Mit Ausnahme von

Graues GuBeisen 80  |7760—1204+0,5372 GuBeisenwird dieKnickspannung

SchweiBstahl . . . 112 3030 — 12,91 in Abhéngigkeit von A durch eine

St387.......... 105 3100 — 11,44 Gerade — Tetmajersche Ge-
St48.......... 90 3360 — 6,21

rade — dargestellt. Die in Ta-

belle 7 gegebenen Formeln gelten nur im unelastischen Bereich, wenn 4 kleiner als
der fiir St 37 und St 48 berechnete Grenzwert 4, ist.

Abb. 82.

Gegen die Tetmajerschen Ver-
suche sind nach Kdrmdn? verschie-
dene Einwendungen zu erheben.

In Abb. 82 ist die von Kdrmin
fiir den rechteckigen Querschnitt be-
rechnete theoretische Kurve — die
Knickspannung hingt im unelasti-
schen Bereich in geringem MaBe von
der Form des Querschnittes ab —
gezeichnet. Gleichzeitig wurden auch
die von Kérmén ermittelten Ver-
suchswerte eingetragen, welche ins-
besondere das starke Anwachsen der

Knickspannung iiber die FlieBgrenze erkennen lassen.

! Tetmayer: Gesetze der Knickfestigkeit usw. Wien 1903.
? Kérmén: Untersuchungen iiber Knickfestigkeit. Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 81.
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Fir Stahl und Eisen wird nach den ,,Bestimmungen iiber die bei Hochbauten
anzunehmenden Belastungen usw.* und in den ,,Vorschriften fiir Eisenbauwerke
der Deutschen Reichsbahn vom 25. Februar 1925 die Knickspannung im un-
elastischen Bereich in besserer Annéherung an die Versuchswerte durch zwei
gerade Linien dargestellt. Fiir A = 0 bis 4 = 60 wird die Knickspannung gleich
der Flielgrenze gesetzt. (Die Fliefigrenze darf ja nach S. 16 nicht iiberschritten
werden.) Fiir 4 = 100 wird entsprechend der Euler-Hyperbel K; = 2073 kg/cm?
gesetzt (S.59). Zwischen 1 =60 und A =100 wird die Knickspannung als
verbindende Gerade gew#hlt. Abweichend von den Formeln von Tetmajer
bildet 4, = 100 fiir St 37 und St 48 die Grenze des elastischen und unelastischen
Bereiches, so daf fiir 2> 100 die Euler-Hyperbel giiltig ist.

Demnach ist fiir St 37 die Knickspannung K; fir A = 0 bis A = 60 gleich der
FlieBgrenze o_g = 2400 kg/em?. Zwischen 4 = 60 und 1 = 100 ist K; = 2890,5

.. . nE
— 8,175 A. Fur A > 100 ist Kz = TR (S. 59).

Fiir St 48 ist von A = 0 bis 1 =60 K; =o_g
= 3120 kg/em?; von A =60— 1=100 ist K
= 4690, — 26,175 2; fir 4> 100 ist Ky =7
(Abb. 83).

In Abb. 82 wurde die Tetmajersche Gerade fiir
St 48 und der Verlauf der Knickspannungen auf Abb. 83.
Grund der amtlichen Bestimmungen eingetragen.” Der gebrochene Linienzug
abc paBt sich sowohl den Versuchswerten als auch der theoretischen Kurve
von Kdrmdn besser an als die Tetmajersche Gerade.

Ein Stab, dessen Schlankheitsgrad kleiner als 60 ist, ist wie
ein Druckstab zu berechnen.

D. Die Frage der Sicherheiten.

Die zuldssige Tragkraft eines Stabes ist P = P;: &, wenn & der Sicherheits-
grad gegen Knicken ist. Daher wird fiir den elastischen Fall nach S. 58

n2 B I
.P —_ —_@—éé— )
& g2
das erforderliche Widerstandsmoment ist daher gemi I,;> Pes
g T = 2K
zu ermitteln. Ferner ist S = % = KLPF

Im unelastischen Bereich muBl der Querschnitt geschitzt, A errechnet und hier-
nach die Knickspannung Kj berechnet werden. Es ist dann zu priifen, ob der

Wert K;,'F

Nach Angaben von Rétscher! darf im Maschinenbau — falls nicht konstruk-
tive Riicksichten oder die Herstellung und Bearbeitung gréBere Querschnitte
verlangen — & bei kleinen Maschinen zwischen 8 und 10, bei gréferen zwischen
6 und 8 gewahlt werden. Lokomotiven weisen mit Riicksicht auf die Forderung
geringer hin- und hergehender Gewichte Werte bis herab zu 3, selbst 1,75 auf.

Im Hoch- und Kranbau ist nach den amtlichen Bestimmungen entsprechend
A=0 bis A =100 & zwischen 2 und 4,08 zu wihlen; im elastischen Bereich
(A > 100) ist © = 4,08. Werden Windlast, Warmewirkung sowie die Bremskrifte
von mehr als einem Kran beriicksichtigt, so diirfen die Werte 2 und 4,08 auf
1,71 und 3,5 erniedrigt werden.

groBer oder gleich & ist.

1 Rotscher: Maschinenelemente. Berlin: Julius Springer 1929.
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1. Beispiel. Eine liegende Dampfmaschine hat einen Zylinderdurchmesser D == 50 cm
und eine hochste Damfspannung » = 8 atii (Uberdruck in Atmosphéren, d. h. in kg, bezogen
auf 1 cm? Fliche). Der Durchmesser d der Kolbenstange aus St 48 ist zu bestimmen, wenn
sie eine Linge I = 1,566 m hat.

Die Kraft, die auf die Kolbenstange wirkt, ist

7 D?

P=2".p=19635-8=15700kg .

Mit & = 8 und E = 2200000 kg/cm? wird
T — P&I* 15700 - 8- 1552
" RE  9,87-2200000
Nach Tabelle 4 geniigt d = 7,3 mm mit J = 139,4 cm?. Wir wihlen d = 80 mm, so daB
das vorhandene Triagheitsmoment J = 201,1 cm?* ist.

= 139cm?*.

2
Wir miissen priifen, ob 1 im elastischen Bereich liegt. Fiir den Kreis ist F = j% (S. 6),
4
J nach Tabelle 3 Nr. 4, gleich ,%; folglich
. J nd* nd? ndt-4 @ d
i=Vr=1 T Veras V-t
Mit d = 8 cm wird ¢ =2 cm und daher 1 = % = ? = 11,6; der Wert ist kleiner 1, (bei

Tetmajer ist 4y = 90, nach den amtlichen Bestimmungen A, = 100). Daher sind die
Formeln anzuwenden, die fiir den unelastischen Bereich gelten.

Nach Tetmajer ist gemifl Tabelle 7

K =3350—6,2- 4 = 3350 — 6,2 - 77,5 = 3350 — 480 = 2870 kg/cm?
und daher & — Ky-F _ 2870.50,27 9.9
P T 15700 T 77

welcher Wert als ausreichend erachtet werden kann, weil © bei kleinen Maschinen zwischen
8 und 10 gewahlt werden darf (8. 61).

Nach den amtlichen Bestimmungen ist, weil 4 zwischen 60 und 100 liegt,
K = 4690,5 — 26,175 - 77,6 = 4690,56 — 2028,5 = 2662 kg/cm?

Ky-F _ 2662-50,27
©=—F =150 %

und daher etwas kleiner als nach Tetma jer, aber immerhin noch ausreichend.

2. Beispiel- Eine Stiitze von [ = 4 m Lénge ist durch eine Kraft P = 10000 kg be-
lastet; der Querschnitt besteht nach Abb. 84 aus zwei [-Eisen. & ist nach S.61 entsprechend
A =0 bis 4 = 100 zwischen 1,71 und 3,5, fiir A > 100 gleich 3,5 zu wahlen.

Mit & = 3,5 und £ = 2100000 kg/cm? wird nach Euler
T = P& 10000-3,5- 4002
" 2*E ~ 9,87-2100000
dabher muf fiir jedes [-Eisen
270

J1=T=135cm4

sein. Nach DIN 1026 wihlen wir als Profil [ 10 mit J, = 206 cm?*
und ¢, = 3,91 em. Es wird

und daher

= 270 cm4,

I 400
l = —1:— = —m = 102 .
Abb. 84. Dar dieser Wert groBer. als 100 ist, so ist nach den amtlichen Be-.

stimmungen eine weitere Rechnung nicht erforderlich.

In die Euler-Formel ist nach 8. 58 fiir J stets das kleinste Trigheitsmoment einzusetzen.
Soll das gewahlte Profil ausreichen, so miissen die [-Eisen um einen solchen Betrag ¢ nach
Abb.84 auseinander gesetzt werden, dafl das Tragheitsmoment J;;, bezogen auf die senkrechte
Symmetrieachse II, mindestens gleich J; = 2.J, = 412 cm* wird.

Nun ist aber nach. S. 28, wenn der Schwerpunkt jedes [- Eisen von der Kante die waage-
rechte Entfernung e hat (Abb. 84)

c \2 ¢ 2
Tu =2l 4 P+ ef| =204 2P (54
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2 oF

und daher: (; I 6)2 _Ju—2J, .

Mit J11=J1:2Jx f()lgt

(i+ )2= 2/, —2Jy _Jo—J,

2 oF T F
Nach DIN 1026 ist fiir das gewihlte Profil [ 10
(i+1552——2-99?29’3—1305- £ 1,55 = V3,06 = 3,61
\ 2 9 - 13’5 - t 2 2 ¢ - .l/ £l - b I
£ —361—1,55=206 und daher ¢=—4,12cm.

2

Die Entfernung zwischen den [-Eisen mufl daher mindestens 42 mm betragen.

Es ist noch zu priifen, ob die [-Eisen ohne Querverbindung einfach
nebeneinander gestellt werden diirfen. In diesem Falle liegt die Gefahr
vor, daB jedes [-Eisen fiir sich ausknicken kann. Die Belastung ist

P = —2—P = 5000 kg, fiir J ist, weil das Ausknicken um die in Abb. 84 ge-

zeichnete Schwerachse y erfolgen wiirde, J, = 29,3 cm* einzusetzen; J,
ist tatsdchlich kleiner als J, = 206 cm?.

Nehmen wir zunichst an, daB 2 im elastischen Bereich liegt, so wird,
wenn die freie Knicklinge mit s bezeichnet wird, nach Euler

, @*EJ,
P = Cs
und daher mit & = 3,5
_at-E-J, 9,87-2100000-29,3 .
2 = 3 355000 = 35000 cm?,

s = 187,1 em. Da dieser Wert kleiner als [ = 4 m ist, so mul} entweder
ein groBeres Profil gewidhlt werden oder es miissen die beiden [-Eisen durch .
Winkeleisen miteinander verbunden werden. Es wird zweckméaBiger sein, | F| T
dieses zu tun. Es sind mindestens sechs Querverbindungen nach Abb. 85 = ]

erforderlich, da die freie Knicklinge a = —;— =3 = 133,3 cm kleiner X

als s = 187,1 ¢cm sein mubB.
Wir miissen nun noch nachpriifen, ob 1 im elastischen Bereich liegt. Es
ist nach DIN 1026 L 7

Y _a 1333

Ty = F_l,/l?cm. und daher }.—7———1,47

Dieser Wert liegt nicht im elastischen Bereich. Nach den amtlichen Bestimmungen ist die

Knickspannung K; = 4690,5 — 26,175 - 90,6 = 4690,56 — 2368,3 A 2322 kg/cm?® und daher
K,-F 2322.-136 .

== =0

die gewdhlten Querverbindungen sind daher ausreichend.

=90,6. Abb. 85.
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Druckfehlerberichtigung.

Seite 13 in Tabelle 2, dritte Spalte: lies Bruchfestigkeit statt Druckfestigkeit.
Seite 14, 3.Zeile von oben: lies gréoBer statt kleiner.
Seite 15, 24.Zeile von oben: lies St 50.11 statt Stab 50. 11.

Seite 18, Abb.23 ist durch die nachstehende Abb. zu ersetzen:

Abb. 23,

Lachmann, Festigkeit. 2. Aufl.
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