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Nickel. Die Schliffe sind 150fach vergrofert, sie zeigen also Aus-
schnitte, die in Wirklichkeit nur Seitenlingen von weniger als !/, mm
haben. Man erkennt in beiden Fillen, dal harte Kristalle, die im
Bilde hell erscheinen, in einer weichen Grundmasse eingebettet ruhen,
ein Gefiige, das fiir Lagermetalle als vorteilhaft gilt: die harten
Kristalle besitzen die notige Widerstandsfiahigkeit gegen Abnutzung,
vermégen sich aber durch Eindriicken in die weichere Grundmasse
den kleinen Verlagerungen des Wellenzapfens anzupassen. Ein Unter-
schied besteht darin, daB in Abb. 133 (links) die Kristalle kleine Ab-
messungen haben, in Abb. 134 (rechts) dagegen verhiltnismaBig groB
sind, was erfahrungsgemi weniger giinstig ist; dies riihrt von falscher
Behandlung — zu langsamer Abkiihlung — her, bei der die Kristalle
Zeit gehabt haben, zusammenzuwachsen.

Fehler in Werkstiicken lassen sich auch dadurch ermltteln daB
man die Stiicke mit Rontgenstrahlen durchleuchtet. Das Verfahren hat
den Vorteil, daB man keine Proben aus dem Werkstiick zu entnehmen
braucht (zerstorungsfreie Werkstoffpriifung). Es hat z. B. fiir die Prii-
fung von Schweillnahten Bedeutung erlangt.

Aus allem geht hervor, daB die technische Wissenschaft die
Stoffe, aus denen sie Maschinen und Bauwerke herstellt, heute nicht
mehr als tot ansieht, sondern sie in allen ihren LebensiuBerungen
verfolgt, wie der Naturforscher die Pflanze oder den Kristall.
Man spricht sogar von einer ,Ermiidung“ des Werkstoffes, wenn
sein Arbeitsvermogen durch immer wiederkehrende Dehnungen, die
iiber die zulidssige Grenze hinausgingen, aufgebraucht und das Gefiige
sprode geworden ist. Damit setzt sich die heutige Technik in ent-
schiedenen Gegensatz zu der fritheren handwerksméBigen Behandlung
der Baustoffe. Wihrend dort die Erfahrung die einzige Grundlage
bildete und ein Maschinenglied, wenn es einmal gebrochen war, bei
den nichsten Ausfithrungen so viel stirker gemacht wurde, bis es
schlieBlich hielt, sucht man heute die Griinde zu erforschen, die den
Bruch herbeigefithrt haben, obwohl das Stiick nach der iiblichen Be-
rechnungsweise, die fiir andere, dhnliche Félle richtige Abmessungen
ergab, stark genug gewesen wire, und kann dadurch weit sicherer
spateren Fehlschligen vorbeugen.

4. Ausbildung von Bauteilen vom Gesichtspunkte geniigender
Festigkeit aus.

Der Zweck und treibende Gedanke bei alledem ist vor allem das
Bestreben, mit so wenig Werkstoff wie moglich auszukommen, in-
dem man ihn bis an die &uBerste Grenze seiner Leistungsfihigkeit
ausnutzt. Eine Ausnutzung in diesem Sinne und in diesem MaBe
ist nur moglich, wenn einerseits die Eigenschaften des Stoffes, an-
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derseits aber auch die Einfliisse, die auf den Bauteil wirken, genau
bekannt sind. »

Ein Bauteil wird in der Weise berechnet, da man zunéchst
feststellt, welche duleren Krifte darauf wirken, und dann entscheidet,
welcher Werkstoff benutzt werden und welche Abmessungen das
Stiick erhalten soll. Ein Beispiel hatten wir schon in dem
Briickenstab nach Abb. 30, S. 16, dessen Belastung 82000 kg be-
trug und der eine Querschnittfliche von 106 cm? erhielt, so daBl auf
1cm? 770 kg entfielen. Eine Beanspruchung des Werkstoffs in solcher
Hohe ist aber nur zuléssig, wenn es sich um eine ruhende Belastung
handelt, d. h., wenn die Last ihre Gro8e angendhert unverindert bei-
behdlt, denn jetzt findet kein eigentliches Arbeiten und daher auch
keine ‘Ermiidung des Werkstoffes statt. In solchen Féllen, wo das
Bauglied bald gezogen und bald gedriickt, oder bald nach der einen,
bald nach der anderen Seite gebogen wird, mul die Beanspruchung
niedriger gehalten werden als bei ruhender Last.

An und fiir sich sind Teile, die nur gezogen oder gedriickt
werden, leicht in bezug auf Festigkeit zu berechnen, denn es ist ledig-
lich dafiir zu sorgen, da auf 1cm?2oder 1 mm? ihres Querschnittes
nicht mehr als die erfahrungsgemif zuldssige Kraft entféllt. Grofe
Uberlegung erfordert aber oft die Auswahl des geeigneten Baustoffes.
So kann z. B. fiir Drahtseile ein weiches, dehnbares Material oder
ein sehr widerstandsfihiger, aber harter Stahl verwendet werden, der
erst bei einer Belastung von 18000 kg/cm? bricht, wihrend gewohn-
licher weicher Stahl nicht mehr als 4000 bis 5000 kg/cm? aushilt.
Man darf diesem hochwertigen Stahl groBe Belastung zumuten und
erreicht dadurch den Vorteil, da ein diinneres Seil genommen werden
kann, das sich auf eine kleinere Trommel aufwickeln 148t und auBer-
dem geringeres Gewicht hat. Indessen ist ein solches Seil teurer als
ein anderes, da die Herstellung mehr Schwierigkeiten macht; auch
kann fiir gewisse Verwendungszwecke die Sprodigkeit des Werkstoffes
nachteilig sein, so daBl das Seil im Betriebe eher zugrunde geht und
ersetzt werden mufB. Fiir die endgiitige Wahl ist entscheidend,
bei welcher Ausfiihrungsart sich ein bestimmter angestrebter Zweck
mit dem geringsten Kostenaufwand erreichen 1aGt.

Hiaufiger als reiner Zug oder Druck kommt in der Technik der
Fall vor, daB die Bauteile auf Biegung in Anspruch genommen
werden. Stellen wir uns vor, daB nach Abb. 135 ein Balkontriger,
der in eine starke Wand eingemauert ist, 1 m von der Wand ent-
fernt durch ein Gewicht von 2000 kg belastet wird. Dann sagt uns
das natiirliche Gefiihl, da der Trager an der Stelle, wo er aus der
Mauer heraustritt, also bei @, abbrechen wird, wenn er nicht kriftig
genug ausgefiihrt ist.
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Fiir die Widerstandsféhigkeit dieses Balkens kommt es nun
nicht allein darauf an, wie groB sein Querschnitt ist, mit anderen
Worten, wieviel Werkstoff er enthélt, sondern vor allen Dingen auch,
wie dieser verteilt ist. Denken wir uns den Triger zunichst ein-
mal als ein diinnes Brett. Wird das Brett flach gelegt, wie in Abb.136,
so wird es durch das Gewicht stark gebogen werden und viel leichter
abbrechen, als wenn wir es hochkant stellen, wie in Abb. 137 skiz-
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Abb. 135. Auf Biegung  Abb. 136. Biegung Abb. 137. Biegung
beanspruchter Balken eines flach gelegten eines hochkant ge-
(Balkontrager). Brettes. ste lten Brettes.

ziert, obwohl in beiden Fillen genau die gleiche Menge Material auf-
gewendet ist.

Es wird von groBer Wichtigkeit sein, zu erkennen, warum wir
im zweiten Fall mit denselben Mitteln so viel mehr erreichen, also

Abb. 138. Innere Krifte bei Hochkantstellung des Trigers.

den Werkstoff so viel besser ausnutzen. Denn aus dieser Erkenntnis
wird sich manches folgern lassen, was uns spéterhin, bei anderen
Konstruktionen, von groBem Nutzen sein kann, wenn es sich darum
handelt, einen bestimmten Zweck mit moglichst geringem Werkstofi-
aufwand zu erreichen.

Nehmen wir nach Abb. 138 an, der Trager hitte rechteckige
Querschnittform, und untersuchen wir, um den Widerstand, den der
Triger dem Abbrechen entgegensetzt, also die Tragwirkung des Ma-
terials recht verstehen zu konnen, zunichst nur einmal das oberste
und unterste Stiick des Querschnittes, das in Abb. 138 stark schraf-
fiert ist, wihrend das iibrige als nicht vorhanden gedacht werden
moge. Durch die Belastung von 2000 kg wird ein Drehmoment aus-
geiibt: 2000 kg >< 100 cm = 200000 cmkg, und diesem Drehmoment
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miissen, ebenso wie bei der Briicke in Abschnitt 1, S.15, die inneren
Krifte in- den Baugliedern das Gleichgewicht halten. Schneiden
wir den Triger an der Stelle @ durch, so kénnte das Gleichgewicht
hervorgebracht werden durch zwei Minner, von denen der eine am
oberen Querschnittelement ziehen, der andere am unteren Element
driicken mufl. Wird Punkt M als Drehpunkt angesehen, und stellen
wir uns vor, daB jeder Mann eine Kraft von 10000 kg ausiibt, so haben
wir mit Bezug auf Punkt M zweimal ein Drehmoment 10000 >< 10,
zusammen also 2>< 10000 >< 10 =200000 cmkg, die beiden Leute
bringen also das Gleichgewicht mit der #uBeren Belastung hervor.

Jetzt denken wir uns den Triger flach gelegt, wie in Abb. 139,
und wieder oben und unten je ein Querschnittselement von 10qcm
.Flichengr68e herausgeschnitten. Es ist klar, daB es dann fiir die
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Abb. 139. Innere Krifte bei flacher Lage des Trigers.

beiden Ménner viel schwerer sein muBl, Gleichgewicht zu halten, weil
sie von dem Punkte M, um den sich der Triager dreht, nur 2,3 cm
statt 10 cm entfernt sind, also nur noch einen kleinen Hebelarm
haben. Das Drehmoment der Last ist, wie frither, 2000 >< 100 =
200000 cmkg, und damit die beiden Leute dasselbe Drehmoment
ausiiben, miiBten sie jeder 44 000 kg statt frither 10000 kg halten. Diese
Krifte sind nun nichts anderes als die Belastungen der Querschnitt-
flichen von 10 cm?2 GroBe. Im ersten Falle kommen also auf 1 cm?

10000 44000

———=1000 kg, im zweiten Falle 395<04B 4400 kg. Wie wir oben

5><2
gesehen hatten, sind 1000 kg auf 1 cm? bei Stahl zuléssig, die beiden
Elemente konnten also, wenn der Triger hoch steht, die Last tragen;
bei dem flachgelegten Trager geht dagegen die Beanspruchung weit iiber
daszulidssige MaB hinaus,obwohl dieselbeMengeWerkstoff aufgewandt war.

So viel ergibt sich schon aus dieser Uberlegung, daB der Werkstoff
viel besser ausgenutzt wird, wenn man dem Triger hohe Form
gibt, also den Werkstoff recht weit von dem Punkt M, der die Dreh-
achse fiir die inneren Widerstandskriafte bildet, entfernt legt. Wenn
wir nun einmal den ganzen Rechteckquerschnitt in Abb. 139 an-
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sehen, so zeigt sich, daB derjenige Werkstoff, der mehr nach innen
liegt, jedenfalls schlechter ausgenutzt wird als der duBere, weil die
Widerstandskrifte, die hier ausgeiibt werden konnen, kleineren He-
belarm und daher geringeres Drehvermdgen haben. Es kommt aber
noch etwas anderes hinzu. Vergleichen wir einmal in Abb. 138, wo
der Triger stark gebogen gezeichnet ist, die inneren Schichten 3 und
4 mit den #uBeren 1 und 2. Es ist klar, daB die inneren Schichten
weniger gedehnt oder zusammengedriickt werden als die duBeren.
Daraus geht aber auch hervor, daf diese inneren Schichten weniger
Kraft iibertragen. Um das zu verstehen, miissen wir uns recht an-
schaulich vorstellen, was iiber die Natur des Werkstoffes gesagt ist.
Jede Kraft, mit der an einem Stab gezogen wird, bringt eine Ver-
lingerung, eine Dehnung hervor; ein nicht gedehnter Stab iibertrigt
auch keine Kraft. Erst durch die Dehnung werden die inneren
Spannungskrifte zwischen den kleinsten Teilchen des
Stabes wachgerufen, und je stérker die Dehnung ist,
um so groBer werden diese Krafte. Daraus folgt: die
Krifte, die in den Schichten 3 und 4 wirken, sind
kleiner als die in den #uBersten Elementen, auerdem
aber haben sie noch einen kleineren Hebelarm; mit
anderen Worten, diese inneren Teile werden aus zwei
verschiedenen Griinden schlechter ausgenutzt als die ‘%_%5“0'
duBleren. Noch schlimmer ist es mit dem Werkstoff, e
der ganz in der Nihe der Mittellinie des Stabes liegt, denn hier
sind die Dehnungen und Verkiirzungen iiberhaupt verschwindend
Kklein.

Um den Werkstoff so gut als moglich auszunutzen, oder um so
wenig Material wie mdglich fiir einen bestimmten Zweck aufzuwenden,
sollte man also den Trigerquerschnitt so gestalten, daB die Haupt-
menge des Materials ganz auflen, moglichst weit von der Mittellinie
entfernt, untergebracht wird und innen nur so viel bleibt, wie er-
forderlich ist, um die beiden duBeren Materialschichten zusammen-
zuhalten. Daraus ergibt sich die bekannte Trigerform nach Abb. 140,
die aus einem zweifachen lateinischen T entstanden gedacht werden
kann und daher als Doppel T-Trager (geschrieben I-Tréger) bezeich-
net wird. Die beiden ,Flanschen“, die die eigentliche Arbeit tun,
sind durch einen diinnen ,Steg“ miteinander verbunden, der bei
Inanspruchnahme auf Biegung nur verhindert, daf die Flanschen
sich gegeneinander verschieben. Fehlen darf der Steg natiirlich auch
nicht. Ware der Steg zu schwach und seiner Aufgabe nicht gewach-
gen, so wiirden die beiden Flanschen, statt dal der eine gedehnt
und der andero zusammengedriickt wird, wie zwei einzelne flach
liegende Stéabe wirken, die sehr wenig zu tragen vermdogen.
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