Erster Abschnitt.

AbriB der Festigkeitslehre und Bemerkungen zur

Berechnung von Maschinenteilen.

Die Festigkeitslehre bildet die Grundlage fiir die Ermittlung der Abmessungen der
Maschinenteile, soweit Kraftwirkungen maBgebend sind.

In jedem Korper, der duBleren Kriaften ausgesetzt ist, entstehen auch innere Krifte,
— Spannungen —, wie sich leicht zeigen 14Bt, wenn man nach Abb. 1 durch einen
Korper, an dem die unter sich im Gleichgewicht stehenden Krafte P; bis P wirken,
einen Schnitt 4 B legt und so den Zusammenhang zwischen P 5
den Korperteilen authebt. Dadurch werden auch die Span- s :
nungen unmoglich; die beiden Stiicke trennen sich infolge

der duBleren Krifte voneinander. Die Verteilung der Span- &
nungen héngt von der Lage der Angriffpunkte, der Richtung £ 4 A
und der GroBe der Krifte ab. Uberschreitet die Spannung Abb. 1. AuB di

anirgendeiner Stelledie Widerstandsfahigkeitoderdie Festig- o Kr?irfie}m —

keit des Baustoffs, so tritt eine ortliche Zerstorung oder der
Bruch des gesamten Korpers ein. Maschinenteile miissen dagegen geniigende Sicher-
heit bieten. ,

Zu Vergleichzwecken werden die inneren Krafte auf die Flacheneinheit, fiir die man
im Maschinenbau meist das Quadratzentimeter, seltener das Quadratmillimeter benutzt,
bezogen, so dal die Spannung in kg/cm? oder kg/mm? ausgedriickt zu werden pilegt.

Alle an einem Korper angreifenden Krifte kann man in solche in Richtung der Achse
des Korpers und senkrecht dazu zerlegen und deren Wirkung auf die folgenden Be-
lastungsfalle Nr. 1 bis 5 zuriickfiihren:

A. Inanspruchnahme durch Langskrafte in der Achse des Korpers (die erzeugten
Spannungen sind Lingsspannungen):

1. auf Zug, Abb. 2. Die Kraft sucht den Korper zu verlingern;

2. auf Druck, Abb. 3. Die Kraft verkiirzt den Korper. Bei groBerer Linge des
Stabes im Vergleich zu seinem Querschnitt treten Aus-
biegungen ein; man spricht dann von einer Bean-
spruchung auf Knickung.

B. Inanspruchnahme durch senkrecht zur Stab-

achse gerichtete Krifte:

3. auf Biegung. Die auBleren A 8
p Krafte lassen sich auf ein Krafte- l,a:f T,,,,]
’ 7. paar, dessen Ebene durch die Stab- * g
Abb. 2. Inanspruch- Abb.3. Belastung achse geht, zuriickfithren. Z. B. Abb.4. Beanspruchung

nahme auf Zug. auf Druck.  werden in Abb. 4 alle Querschnitte auf Biegung.
zwischen 4 und B lediglich durch

das Kriaftepaar P-a auf Biegung beansprucht. In den Stabquerschnitten treten sowohl
Zug- wie Druckspannungen auf;

4. auf Schub und Abscherung, Abb. 5. Die Kraft wirkt in der Querschnitt-
ebene und sucht zwei unmittelbar benachbarte Querschnitte gegeneinander zu ver-
schieben;

Rétscher, Maschinenelemente., 1
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2 Abrifl der Festigkeitslehre und Bemerkungen zur Berechnung von Maschinenteilen.

5.auf Drehung, Abb.6. Ein Kraftepaar in einer zur Stabachse senkrechten Ebene ver-
drehtdie Stabquerschnitte gegeneinander. Inden Fallen 4und 5entstehen Schubspannungen.
Treten mehrere Belastungsfille gleichzeitig auf, so wird der Koérper auf zusammen-
gesetzte Festigkeit beansprucht. So wirkt auf den Querschnitt x des einseitig einge-

a o
/ i p 4 l?siﬂocl )\\P

Abb. 5. Inan- Abb. 6. Beanspruchung Abb. 7. Beanspruchung auf zu- Abb. 8. Belastung auf Zug,
spruchnahme . auf Drehung. sammengesetzte Festigkeit, auf Biegung und Schub.
auf Abscherung. : Biegung und Schub.

spannten, am freien Ende belasteten Balkens 4 B der Abb. 7 neben dem Biegemoment
P -z die Schubkraft P, deren Einfluf} allerdings bei groBerer Balkenlinge vernachlissigt
werden darf. Der Stab, Abb. 8, erfahrt durch P-cos o eine Belastung auf Zug, durch’
P-sin o eine solche auf Biegung und Schub.

I. Zugtestigkeit und Grundbegriffe der Festigkeitslehre.

A. Zugspannung. Proportionalitiits-, FlieB-, Bruch- und Zerreifigrenze,
Zugfestigkeit, Elastizititsgrenze.

Die Stange in Abb. 9 wird durch das angehangte, in der Stabachse wirkende Ge-
wicht von P kg auf Zug beansprucht. Schneidet man ein beliebiges Stiick aus dem Stabe
heraus, so kann in diesem bei Vernachlassigung des Eigengewichtes die gleiche Wirkung
durch zwei entgegengesetzt gerichtete, an den Enden angreifende Krifte P erzeugt
werden, die den Stab zu verlangern suchen. Unter der Annahme gleichmafBiiger Ver-

teilung iiber den Querschnitt von der Grofle F ergibt sich die auf die
» Flicheneinheit bezogene innere Kraft, die Zugspannung

T
= —. 1
0= M
Bei d = 2 cm Durchmesser und P = 1500 kg wiirde z. B.
P 1500
o, = =_——=477kg/cm?
P 7 g 3,14
4
betragen.
Ahb. 0. it o, mull geringer als die fiir den betreffenden Stoff und Belastungs-
Zug bean- fall zulissige Spannung /£, nach S. 12 sein.
Sl‘é{:ﬁ;? Formeln fiir die Flicheninhalte verschiedener Querschnitte enthalt

die Zusammenstellung 6, S. 30.

Jeder Einwirkung einer Kraft entspricht eine Formanderung. Zugkriafte rufen
Verlingerungen und gleichzeitig Querschnittverminderungen hervor. Abb. 10 zeigt in
den Abszissen die Verlingerungen 2 in Abhangigkeit von den als Ordinaten aufgetragenen
Kriaften P, wie sie bei einem Zugversuche an einem ausgegliihten, weichen FluBstahl-
stabe von 20 mm Durchmesser und 200 mm MeS8linge, Abb. 11, erhalten wurden. Als
MeBlange gilt dabei die Strecke / des Stabes, an der die Formanderungen beobachtet und
festgestellt werden. Die Verlangerungen nehmen zunichst verhaltnisgleich den Be-
lastungen zu. Die Linie, Abb. 10, ist dementsprechend bis P gerade. Uber P kriimmt
sich die Linie ein wenig, fallt bei F, plotzlich auf ¥, und verlauft bis ¢ annahernd
parallel zur Abszissenachse. Der Stab verlangert sich also, ohne daf die Kraft zunimmt;
der Baustoff flieBt. P heilt Proportionalitatsgrenze, ¥, obere, F, untere
FlieB- oder Streckgrenze. Vom Punkte G ab sind groflere Krafte notig, um weitere
Form#anderungen zu erzeugen; die Linie steigt an. In B erreicht die Belastung ihren
Hochstwert, schlieBlich zerreifit der Stab in Z. Der Abfall von B nach Z ist in der Ein-



Die Sicherheit von Konstruktionsteilen. 3

schniirung, Abb. 12, der ortlich starken Querschnittverminderung, die zum Bruch bei
abnehmenden Kraften fiihrt, begriindet. B kennzeichnet die Bruch-, Z die Zerreil3-
grenze. Die aus der Hochst- oder Bruchlast P, berechnete und auf den urspriinglichen
Querschnitt bezogene Spannung ist die Zugfestigkeit K, des Stoffes, die in dem be-

trachteten Falle P, 11500 s L_'
K,= ”dz_ 314 = 3660 kg/cm [_ [:
4 N
betrug.
Entlastet man bei Beginn des Versuchs den Stab, so

verschwinden die Forminderungen wieder vollstindig.
Der Baustoff ist vollkommen elastisch. Bei hoheren Be-
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Abb. 10. Schaulinie eines Zugversuchs an weichem FluBstahl. nach dem Zugversuch.

lastungen treten zunichst geringe bleibende Verlangerungen auf ; nach dem Uberschreiten
der FlieBgrenze iiberwiegen die bleibenden gegeniiber den elastischen. Die Elastizitits-
grenze, d. i. der Punkt, bis zu welchem sich der Baustoff vollkommen elastisch ver-
hélt, ist, da die bleibenden Forménderungen ganz allmihlich auftreten, schwierig nach-
zuweisen. Man 14t ein bestimmtes, noch sicher zu beobachtendes MaB bleibender Form-
dnderung zu und hat demgemiB durch einen BeschluB des internationalen Verbandes
der Materialpriifungen der Technik in Briissel 1906 die Elastizititsgrenze bei einer blei-
benden Verlingerung von 0,001°/, der MeBlinge festgelegt. Krupp benutzt 0,039/,.

Bei vielen Stoffen pragt sich die FlieBgrenze weniger scharf aus, wie bei weichem
FluBstahl nach Abb. 10. An hérteren FluBstahlsorten ist sie nur durch einen kurzen Ab-
. satz parallel zur Abszissenachse oder, wie auch an Messing, Bronze usw., durch allmih-
. liches Abbiegen der Schaulinie ohne besonderen Knick oder Absatz, Abb. 127, gekenn-
| zeichnet. Zur Bestimmung der FlieBgrenze benutzt man in solchen Fillen nach dem Be-
schlul des eben erwihnten Verbandes 0,5°/, bleibende Verlingerung. Die deutschen
Industrienormen haben dieses MaB in Dinorm 1602 auf 0,29/, herabgesetzt und be-
zeichnen die zugehérige Spannung kurz mit 0,2-Grenze und durch Op2-

B. Die Sicherheit von Konstruktionsteilen.

Merkbare bleibende Forminderungen sind an den Maschinenteilen unzulissig. Die
in den letzteren auftretenden Beanspruchungen diirfen deshalb die Elastizititsgrenze,
sicher aber die Fliegrenze, nicht erreichen. Die Sicherheit &’ eines Konstruktions-
teiles gegeniiber dem Auftreten dauernder Forminderungen ist demgemifB nach dem

1*



4 AbriB der Festigkeitslehre und Bemerkungen zur Berechnung von Maschinenteilen.

Verhiltnis der Spannungen an der Elastizitats- bzw. FlieBgrenze o, des Baustoffes zu
den tatsichlich auftretenden Spannungen o, zu beurteilen. Nun ist die Ermittlung der
Elastizitatsgrenze wegen der notwendigen Feinmessungen umstandlich und zeitraubend
und wird selten ausgefiihrt. Leichter ist die FlieBgrenze an Hand einer wahrend des
Versuches aufgenommenen Schaulinie oder bei ausgepragter oberer Fliegrenze durch
Beobachten des Absinkens der Kraft zu bestimmen. Da auBerdem beide Grenzen nahe
beieinander zu liegen pflegen, kann die erwiahnte Sicherheit geniigend genau nach der

FlieBgrenze des Baustoffes, also nach & = % beurteilt werden.

Meist begniigt man sich damit, die Festigkeit der Baustoffe vorzuschreiben und ihr
gegeniiber die Bruchsicherheit des Konstruktionsteiles, die durch das Verhaltnis der
Bruchfestigkeit zur auftretenden Spannung gegeben ist, zu berechnen. Im Falle der
Beanspruchung auf Zug wiirde diese Sicherheit gegen Bruch oder die Sicherheit
schlechthin K
G=—* (2)
. O-Z
sein.

Ware die Stange des Beispiels, Abb. 9, aus weichem FluBstahl der Abb. 10 herge-
stellt, so wiirde die Bruchsicherheit :

K, 3660

Y otarh

: @ o, 477 7,7 ac e

sein. Gegen das Auftreten bleibender Verlingerungen ist aber nur eine 4 2fache Sicher-
heit vorhanden, wenn man von der unteren FlieBgrenze ausgeht. Denn die Schaulinie,

Abb. 10, ergibt an dieser Stelle eine Belastung P, = 6310 kg und eine FlieBspannung von

P, 6310 ;
Oy = Edz—— 314 =2010kg/cm?2,
e
so daB
BF o, 2010 .
T T
wird.

Die Beurteilung einer Konstruktion an Hand des Sicherheitsgrades gegen Bruch ist
tiir Baustoffe, die nicht kalt bearbeitet, gehértet oder vergiitet sind, immerhin zulassig,
weil dann das Verhaltnis der Spannungen an der Bruchgrenze zu denen an der Fliel3-
bzw. Elastizititsgrenze bei ein und demselben Baustoffe annahernd unverénder-
lich zu sein pflegt. Durch Ziehen, Walzen, Haimmern, Pressen usw. im kalten Zustande,
ferner durch Harten oder Vergiiten kann dagegen das genannte Verhiltnis wesentlich
beeinfluBt werden. Beispielweise wird die Streckgrenze von FluBstahldraht durch Kalt-
ziehen ganz bedeutend gehoben und der Bruchgrenze niaher gebracht. Die iibliche Sicher-
heitszahl gegeniiber Bruch kann daher niedriger sein, weil die hohe Streckgrenze das Auf-
treten bleibender Formanderungen verhindert.

Die Sicherheit hoch beanspruchter oder aus Sonderbaustoffen hergestellter Konstruk-
tionsteile sollte deshalb stets an Hand der FlieBgrenze und nicht nach der Bruchfestig-
keit des Werkstoffes beurteilt werden.

Dagegen ist man bei Stoffen, die so geringe Formanderungen aufweisen, daB sich
die Fliegrenze o, ,im Sinne der DIN 1602 nicht ermitteln 1aBt, wie bei GuBeisen, Beton
und Steinen, nach wie vor auf die Benutzung der Sicherheit gegeniiber Bruch angewiesen.

C. Dehnung und Einschniirung, Dehnungszahl.
Um die Forméinderungen verschieden langer Stabe miteinander vergleichen zu konnen,

bezieht man die Verlangerung A auf die Lingeneinheit und erhalt so die Dehnung

A

&=



Dehnung und Einschniirung, Dehnungszahl. 5]

wenn [ die urspriingliche MeBlange des Stabes, an welcher 1 festgestellt wurde, bedeutet.
Bei gewohnlichen Zugversuchen pflegt nur die Dehnung an der ZerreiBigrenze, also nach
dem Bruch, bestimmt zu werden. Nach Abb. 10 betrug

: A, =527cm, [ =20cm,
mithin die Bruchdehnung

A 5,27

=2 =""_-02 .3%:-
b="2 =72 =0.263 oder 263Y,

Da sich die Dehnung, wie Abb. 12 zeigt, iiber die Stablinge ungleichmafig verteilt,
indem die durch Querstriche gekennzeichneten, am urspriinglichen Stab gleich langen
Strecken, Abb. 11, in der Nihe des Bruches am meisten an Lange zugenommen haben,
erhilt man fiir die Dehnung je nach Wahl der Meflange ! verschiedene Zahlen. Um Ver-
gleichswerte zu bekommen, wird ! deshalb an Rundstaben gleich 10 d oder bei beliebig

geformtem Querschnitt von der GroSe F zu I = 11,3 VF gewihlt. Neuerdings benutzt

man auch [ = 5d = 5,65 VF als normale MeBlinge, erhalt dabei aber groBere Werte
fiir die Dehnung. Am Probestab, Abb. 12, wire in dem Falle die Dehnung an den fiinf
der Bruchstelle nichstliegenden Teilstrecken, die urspriinglich I/ = 100 mm lang waren,
A 36
100
= 0,36 oder 369/,. Der Wert ist 1,37mal groBer als der an ! = 10 d = 200 mm MeB-
lange festgestellte. Zur richtigen Beurteilung
der Dehnungswerte ist es daher immer notwen-
dig, die benutzte MeBlinge oder ihr Verhiltnis
zum Stabquerschnitt zu kennen.

Die Dehnung gilt als ein MaBl derZahigkeit,
einer sowohl bei der weiteren Verarbeitung, wie
auch bei der Verwendung der Werkstoffe zu
Maschinenteilen sehr wichtigen Eigenschaft. So
legt man beispielweise Wert auf groBe Dehnung
bei allen Kesselbaustoffen, obgleich die Bean-
spruchungen durch den normalen Betrieb weit unter der FlieBgrenze liegen, die Aus-
nutzung der Dehnbarkeit also gar nicht in Frage kommt. Wohl aber wird diese ent-
scheidend im Falle von Uberbeanspruchungen, wie sie an Flammrohrkesseln bei zu
tiefem Sinken des Wasserspiegels, Steigerung der Temperatur bis zum Glithendwerden
und Einbeulen der Flammrohre vorkommen. Nur sehr zihes FluBeisen halt Formande-
rungen, wie sie Abb. 13 zeigt, aus, ohne zu reien. Flammrohre aus Stahl von hoher
Festigkeit boten die Moglichkeit, mit viel geringerem Konstruktionsgewicht auszu-
kommen und sehr leichte Kessel zu bauen, wiirden aber bei Inanspruchnahmen, wie
eben geschildert, wegen zu geringer Zahigkeit sicher zum Bruch und mindestens
zum plotzlichen Ausstromen groBer Wasser- und Dampfmengen fithren. Ein anderes
Beispiel bietet das Einziehen groferer Nieten. Die Bleche werden um die Nieten her-
um, wie am Abspringen des Zunders zu erkennen ist, iiber die FlieBgrenze hinaus be-
ansprucht. In Baustoffen von geringer Dehnbarkeit entstehen dabei oft auBerlich nicht
erkennbare Anrisse, die aber im Betriebe leicht groBer und sehr bedenklich werden
koénnen.
~ Sehr wichtig sind zahe Baustoffe im Falle plotzlicher oder stoBweiser Belastung.
So sollen die Verbindungsschrauben offener Schubstangenkopfe aus zihem Werkstoffe
hergestellt werden, damit sie bei Uberlastungen, wie sie gelegentlich eines Wasserschlags
vorkommen kénnen, zwar nachgeben und sich lingen, aber nicht brechen. Der Bruch
einer solchen Schraube kann die vollige Zerstorung der Maschine zur Folge haben. An
solchen Teilen ist ferner sorgfaltig auf die Vermeidung von Einschniirungen, Kerben und

plotzlichen Querschnittverminderungen, die die Ausbildung der Forminderungen be-
eintrachtigen, zu achten.

zu ermitteln. Aus ihrer Verlangerung 2’ = 36 mm ergibt sich die Dehnung 6; =

Abb. 13. Eingebeultes Flammrohr.
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In ahnlicher Weise wie die Dehnung dient die Querschnittverminderung oder Ein-
schniirung p zur Beurteilung der Zahigkeit. War der urspriingliche Querschnitt eines
Probestabes F cm?2, der Bruchquerschnitt F; cm? so ist die Einschniirung durch

F—F,
= -100
L (3a)

in Hundertteilen ausgedriickt.

Trigt man die bei einem Zugversuch ermittelten Spannungen als Ordinaten, die zu-
gehorigen Dehnungen als Abszissen auf, so wird man in der so erhaltenen Spannungs-
dehnungslinie unabhingig von dem Querschnitt und der Lénge der verwandten Probe.
Bei ein und demselben Baustoffe findet man den gleichen Linienzug, gleichgiiltig, ob
er etwa an einem Stabe von 20 mm Durchmesser und 200 mm MeBlinge oder an einem
solchen von 10 mm Durchmesser und 100 mm MeBlinge ermittelt wurde, wenn die Proben
nur geometrisch dhnlich waren. Dagegen sind die Krifte im ersten Falle viermal, die
Formanderungen doppelt so groB wie im zweiten, so daB bei Anwendung gleicher Mag-
stiabe fiir die Krifte und Forminderungen zwei ganz verschiedene Kurven entstehen. Im
folgenden ist aus dem Grunde meist von der Spannungsdehnungslinie Gebrauch gemacht.

Die oben erwihnte Eigenschaft weichen FluBstahls, daB die Verlingerungen bis zum
Punkte P, Abb. 10, verhiltnisgleich den Belastungen sind, bildet als Hookesches Gesetz
die Grundlage fiir die Berechnung der Forméanderungen aus den wirkenden Kraften oder
Spannungen oder umgekehrt. Bezeichnet 1 die Verlangerung, c einen Festwert, so kann
man das Gesetz durch A — ¢- P ausdriicken. Aus Gleichung (1) folgt P = F -0, und damit
A =c¢-F-o, oder da der Querschnitt F an einem prismatischen Stabe innerhalb der Pro-
portionalititsgrenze als unveranderlich angesehen werden darf, 1 = ¢’+¢,. Die Verlange-
rung ist also auch verhéltnisgleich der im Stabe vorhandenen Zugspannung. Setzt man
nach Gleichung (3) 2 = &I, so wird ¢-l = ¢’-o, oder

T Nenutiow, (4)
gl
« heiBt Dehnungs- oder Elastizitatszahl und ist nach der linken Seite der Gleichung
die auf die Spannungseinheit bezogene Dehnung. Sie gibt die Verlangerung an, die ein
Korper von der Lange 1 und dem Querschnitt 1 durch die Spannungseinheit erfahrt.

Ihr reziproker Wert ist das ElastizitatsmaB oder der Elastizitatsmodul

) fed 4 ()
o €
Mit ¢ = -0, gibt die Gleichung (4)
i=ua-l-0, (6a)
und. daie, = L ist,
i) ,_wP &
T TE
1
it 3 3 : : i e
Bei % = 5700000 kg/cm? errechnet sich z. B. die Verlangerung, die die MeBstrecke

I = 20 cm des oben erwiahnten weichen FluBstahlstabes von 2 cm Durchmesser bei
P = 3000 kg erfahren hat, zu
J_@P-l_ 1-3000-20

-~ =0,0091 cm.
7 ) cm

2100000 :15 22

Manche Stoffe, wie GuBeisen, Leder, Steine und Beton, zeigen keine Verhéltnisgleichheit
zwischen den Spannungen und den Forminderungen, so daBl auch die zugehorige Deh-
nungsziffer o von Anfang an verinderlich ist. Fiir die Zwecke des Maschinenbaues pflegt
jedoch die Annahme eines Mittelwertes fiir « meist geniigend genau und daher auch die Be-
nutzung der auf dem Hookeschen Gesetz begriindeten Festigkeitsformeln zuléssig zu sein.
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D. Das Arbeitsvermogen der Werkstoffe.

Der Flacheninhalt der Schaulinie, Abb. 10, stellt die zur Forménderung nétig gewesene
Arbeit, das Arbeitsvermogen U des Baustoffes, dar, das vergleichshalber gewohnlich
auf die Raumeinheit des untersuchten Stabstiickes bezogen und dann als spezifisches
Arbeitsvermogen a bezeichnet wird. In Abb. 10 betrigt der Flicheninhalt 39,9 cm?2,
und da ein Quadratzentimeter 2000-0,667 = 1333 kg cm darstellt, so ist die gesamte
Forméanderungsarbeit

A = 39,9-1333 = 53190 kgem.

Sie war an einem Stabstiicke von 2 em Durchmesser und 20 cm MeBlinge, mithin von
V = 62,82 cm? Inhalt ermittelt worden, so daBl die spezifische Formanderungsarbeit
A 53190 kgem
S a:7-= 62,82 D cm?3
wird.

Wihrend das eben ermittelte Arbeitsvermogen, dhnlich wie die Bruchdehnung einen
Vergleichswert fiir die Zahigkeit der Baustoffe abgibt, ist das elastische Arbeits-
vermogen, welches durch das der Elastizititsgrenze entsprechende Forminderungs-
dreieck dargestellt ist, wichtig fiir die Aufnahme von StoBen.

Der Baustoff kann eine entsprechende StoBarbeit durch seine Elastizitit, also ohne
bleibende Forminderung, auffangen. Fiir das FluBeisen, Abb. 10, berechnet sich die
elastische Formanderungsarbeit, wenn die Elastizititsgrenze schitzungsweise in Hohe
der unteren FlieBgrenze, also bei einer Belastung des Stabes von P, — 6310 kg an-
genommen wird, und die zugehorige Verlangerung aus Formel (6b) zu

«-Pp-l  6310-20

= F = 3100000.3.12 — 0191 em
bestimmt ist, zu
. Pg-J
Ug =—5F (7)
6310.0,0191
3;‘)7*7_ = 60,3 kgem.,

P

Auf die Raumeinheit bezogen, wird die spezifische elastische Formanderungs-
arbeit

A
ap= *’VE (8)
“ _ 60,3 kgem

~62,8 7 emd -

Pg

Mit V= F-1l, F =08 }lE =eg geht ay ibrigens in

Py g ¢
= 2EFlE: EQE )

iiber, ist also durch das halbe Produkt aus der Spannung und Dehnung an der Elasti-
zitatsgrenze gegeben.

Zahlenbeispiel. Wenn die Stange der Abb. 9 zwischen Kopf und Innenfliche der Mutter
gemessen, eine Liange L = 150 cm und dementsprechend

V = F-L = 3,141-150 = 471 ¢cm? Inhalt
hat, so kann sie, aus dem FluBeisen nach Abb. 10 hergestellt, eine Arbeit
Az = V-aF = 471-0,96 = 452 cmkg

elastisch aufnehmen. Um eine Vorstellung iiber die Wirkung von StoBen zu geben, sei
erwahnt, da das an der Stange hiingende Gewicht von 1500 kg diese elastische Form-
anderungsarbelt erschopft hiatte, wenn es nach einem Fall von nur 1,6 mm durch die
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Stange aufgefangen wiirde. Bei stirkeren Stofen wird die Elastizitatsgrenze iiber-
schritten, und miissen bleibende Forminderungen entstehen. Dabei ist auf die Kerb-
wirkung im Gewinde und an der Ansatzstelle des Kopfes, welche die Widerstandsfahig-
keit der Stange gegen StoB noch wesentlich herabsetzt, (vergl. den Abschnitt 3) noch gar
nicht Riicksicht genommen.

Der Rechnungsgang ist folgender. Es bezeichne z die Strecke, um welche das Ge-
wicht P herabfallt. Nach Durchlauf dieser Strecke trifft P auf den Kopf der Schraube
und erzeugt in deren Schaft bei der weiteren Bewegung Spannungen, die hochstens bis
zur Elastizitatsgrenze heranreichen diirfen, wenn keine bleibenden Forménderungen auf-
treten sollen. Die zu dieser Spannung o gehorige Verlangerung des Stabes sei 2;. Dann
ist der gesamte Weg, den das Gewicht zuriicklegt, @ - 15 und die von ihm geleistete

92

&

Arbeit P-(x 4 Ag). Sie muB gleich der Formanderungsarbeit des Stabes L L] sein,
wenn P, die Kraft bedeutet, die der Spannung oy entspricht. Aus

Pyg-2
Pa+i)="2"
__Ag(Pg—2P)
fOlgt' x___ﬁi,
Pg-l

das sich mit Py, = o5 Fund i, = —

ey -0+l auf die Spannung an der Elastizitats-

grenze oy zuriickfithren 1aBt:

2P
Mit den gegebenen und oben ermittelten Zahlenwerten wird

x_ZOlO- 150 (2010- 3,14 —2-1500)
e 2100000-2-1500

Die Verlingerung 1, die der Stab bei der stoBweisen Belastung erleidet, ist

~2010-150
2100000
wahrend bei ruhiger Einwirkung der Belastung P nur eine Verlangerung von

_ Pl 1500-150
F 2100000-3,14

entsteht. Dadurch geriat der Stab in Langsschwingungen, bis er sich allméhlich auf den
zuletzt berechneten Wert einstellt. Tritt aber Resonanz ein, so konnen die Schwingungen
verstirkt werden und zu bleibenden Forménderungen und schlieSlich zum
Bruch fiihren!

Besitzt ein auf Zug beanspruchter Korper verschiedene Querschnitte, so
andern sich die Spannungen umgekehrt verhaltnisgleich den Flachen-
inhalten, so daB der gefahrliche Querschnitt, in dem die groften
Spannungen auftreten, durch den kleinsten Querschnitt gekennzeichnet ist.

Unter Beriicksichtigung des Eigengewichtes ist die Spannung in einem
beliebigen Querschnitte F, an der Stelle z des Stabes Abb. 14,

P+ @
Abb. 14. Zur -

Berech . .
de:refi{g;g;%s wenn G das Eigengewicht des unter dem betrachteten Querschnitt liegen-

gleicher Zug- den Stabteiles bedeutet. Wird die Form des Stabes so gewiahlt, daBl in

festigkeit.  3]len Querschnitten gleiche Spannungen vorhanden sind, so entsteht der
Korper gleicher Zugfestigkeit, der bei dem Einheitsgewicht s des Baustoffes
der Gleichung

—0,158 cm.
Z.EIC('O’E'Z

—0,144 cm

A

=0,0342 cm
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sz
Fx=£'-e"z (10)
z
entsprechen miite. e ist die Basis der natiirlichen Logarithmen.

Beispiel. Ein Forderseil von 17 mm Durchmesser, aus sechs Litzen zu je sechs Drihten
von 1,8 mm Durchmesser und sieben Hanfseelen bestehend und von 0,88 kg/m Eigen-
gewicht halt bei einer Zugfestigkeit des Drahtes K, = 12000 kg/cm? eine Bruchlast von
10970 kg aus. Auf das reine Drahtvolumen bezogen, hat es ein Einheitsgewicht
§ = 0,00861 kg/em?. Bei achtfacher Sicherheit oder &, = 1500 kg/cm? zulassiger Span-

0970

nung, konnte es mit = 1372 kg belastet werden und bei 1000 kg Nutzlast G = 372 kg

. A 372 .
Eigengewicht haben. Das entspricht einer Lange von i 423 m. Wenn es als Seil

gleicher Festigkeit den theoretischen Anforderungen entsprechend genau hergestellt werden
konnte, erhielte es einen Endquerschnitt

P 1000

V=%, = 1500 =667 om?
und eine Lange ! = 550 m, die sich aus
s L3
Fi=-—. ekz:FO- ez

k
ergibt, wenn F, den obersten Querschnitt von

z

36%-0,182 —0,916 cm?
bedeutet. Durch Logarithmieren folgt
log F, =log F,+ %E -loge,
z

I— k, logF,—logF, _ 1500 log 0,916 —log 0,667
s loge 0,00861 loge

= 55000 cm.

II. Die zuldssigen Spannungen bei der Berechnung
von Maschinenteilen.

Grundsitzlich ist zu beachten, daB an den Maschinenteilen weniger die entstehenden
Spannungen als die auftretenden Forminderungen maBgebend und entscheidend sind.
Letztere miissen im wesentlichen elastischer Art sein; groBere bleibende sind unbedingt
zu vermeiden, da sie nicht allein die Gefahr einer Beschadigung oder des Bruches niher-
- riicken, sondern auch zu anderer Wirkung und Verteilung der Krifte und zu Uber-
~ anstrengungen weiterer Teile fiihren konnen. Wenn man bei der Berechnung meist die
Bestimmung der Forminderungen umgeht, so geschieht das aus zwei Griinden: weil die
Berechnung der Spannungen mittels einfacherer Formeln und unter Vermeidung der
Elastizitatsziffer moglich ist und weil unsere Festigkeitslehre nach dem Hookeschen
Gesetz Verhaltnisgleichheit zwischen Spannungen und Forménderungen voraussetzt, so dafl
— nicht immer in Ubereinstimmung mit den tatsichlichen Verhaltnissen — die Spannun-
gen den Formianderungen gleichwertig werden. Sollen die Formanderungen klein sein,
so hilft man sich dadurch, daB man niedrige Beanspruchungen einsetzt.

Der Berechnung von Konstruktionsteilen werden die zulassi gen Spannungen zu-
grunde gelegt. Bei ihrer Wahl sind drei Gesichtspunkte zu beachten:

1. die mechanischen Eigenschaften der zu verwendenden Werkstoffe,

2. die Sicherheit, mit der die Spannungen durch die Rechnung ermittelt werden konnen,
3. die Art der Kraftwirkung.
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1. Einflu8 der mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe. Zur Vermeidung
bleibender Forménderungen miissen, wie schon im vorigen Abschnitt erwihnt, die
Spannungen in den Maschinenteilen unterhalb der Elastizititsgrenze, zum mindesten
unterhalb der FlieBgrenze bleiben. Bei den iiblichen Priifungen der Baustoffe
werden freilich die Spannungen an diesen Grenzen nur selten genau festgestellt;
meist beschrinkt man sich auf die Ermittlung der Bruchfestigkeit K und der Form-
anderung wihrend des Bruches oder nach demselben und benutzt den oben er-

lauterten Sicherheitsgrad gegen Bruch & dazu, die zuldssige Spannung k = if— festzu-

S

legen. Dabei sind verschiedene Zahlen fiir © nétig, je nach der GewiBheit, mit der vor-
geschriebene Festigkeitseigenschaften bei der Herstellung erreicht und gewahrleistet wer-
den konnen und je nach der Lage der Bruch- und Elastizitatsgrenze zueinander. Schmiede-
eisen und Stahl werden in bestimmten, recht gleichmiBigen Sorten geliefert, so dal
niedrige Werte fiir & zulassig sind; dagegen verlangen gewohnlicher Stahlgul3, in noch
starkerem MaBe aber viele Legierungen hohere Werte, weil sie ungleichmaBiger und un-
zuverlissiger sind, soweit nicht Sonderfirmen mit weitgehenden Erfahrungen gentigende
Gewahr bieten konnen.

Die zuldssige Beanspruchung muB um so kleiner genommen werden, je niedriger die
Elastizitatsgrenze im Verhaltnis zur Bruchgrenze liegt.

SchlieBlich wird der Sicherheitsgrad im allgemeinen bei zahen Stotfen mit bedeutendem
Arbeitsvermégen und groBen Dehnungszahlen kleiner gewihlt werden diirfen, weil selbst
im Falle des Uberschreitens der FlieBgrenze noch betrichtliche Forménderungen nétig
sind, ehe es zum Bruche kommt. Doch ist dabei etwaige Kerbwirkung (Abschn. 3,11, e)
besonders zu beachten. Durch scharfe Absitze, geringe Ausrundungen oder un-
vermittelte Querschnittiiberginge kann die Forméinderung gehindert oder beeintrichtigt
und die Widerstandsfahigkeit erheblich vermindert werden. Auch hier pflegt man sich
wieder dadurch zu helfen, daB man bei der iiblichen Rechnung niedrige Spannungen
einsetzt.

Die in der Zusammenstellung 2 gegebenen Zahlen gelten fiir gewohnliche Wirme-
grade. Der EinfluB der Wirme auf die Festigkeit ist bei der Besprechung der einzelnen
Werkstoffe behandelt.

2. BinfluB der Spannungsermittlung. Je sicherer es ist, daBl die errechneten Spann-
ungen nicht iiberschritten werden, um so hoher darf die Beanspruchung unter voller
Beachtung der Gesichtspunkte 1 und 3 liegen. Bei ruhender Belastung ist es z. B. zu-
lassig, bis nahe an die Elastizitétsgrenze heranzugehen. Wenn aber Nebenbeanspruchungen
auftreten, die vernachlissigt sind oder rechnungsmaBig nicht verfolgt werden konnen,
so ist die zulissige Beanspruchung unter sorgfiltiger Einschétzung der Umstande zu
erniedrigen. Beispielweise werden auf diese Art oft das Eigengewicht, Nebenspannungen,
zufallige Uberlastungen, etwa durch Uberschreiten der normalen Geschwindigkeiten,
StoBe oder Erschiitterungen, dynamische oder Massenwirkungen, GufB- und Wirme-
spannungen beriicksichtigt. Auch die Art des Betriebes — bei Kranen: Walzwerkbetrieb,
im Gegensatz zu dem vorsichtigeren Werkstattbetrieb —, oder die bei Betriebsmaschinen
der chemischen GroBindustrie gestellte Forderung, dal3 sie ohne Uberholen vier bis fiinf
Monate Tag und Nacht durchlaufen miissen, ist zu beachten.

3. Einflug der Art der Kraftwirkung. Es ist nicht gleichgiiltig, ob eine Kraft
ihre GroBe und Richtung dauernd beibehilt oder wechselt. In der Beziehung braucht
nur daran erinnert zu werden, daB ein Stab dem einmaligen Abbiegen oft sehr gut
widersteht, dagegen durch mehrfaches Hin- und Herbiegen zum Bruch gebracht wird.
Seine Fasern sind im letzteren Falle wechselnd auf Biegung beansprucht und deshalb
weniger widerstandsfahig.

Man unterscheidet die folgenden drei Arten der Inanspruchnahme:

a) Ruhende Beanspruchung. Die Belastung wirkt dauernd und #ndert ihre Grofe
und Richtung nicht. (Tragstange eines Belastungsgewichts, o, = konst.)
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b) Schwellende Beanspruchung.

AbriB der Festigkeitslehre und Bemerkungen zur Berechnung von Maschinenteilen.

Die Belastung schwankt stetig, aber beliebig oft

zwischen Null und einem hochsten Werte. (Lastseil eines Krans, wenn man die Be-
lastung durch das Eigengewicht und die Hakenflasche unberiicksichtigt 1at. Es ent-
stehen nur Zugspannungen o,, die aber alle Werte zwischen 0 bei leerem Haken bis o,
bei voller Last durchlaufen.)

¢) Wechselnde Beanspruchung. Die dulleren Krafte erzeugen Spannungen, die beliebig
oft zwischen einem positiven und einem negativen groBBten Wert wechseln. (Die Achse
eines Eisenbahnwagens ist wechselnd auf Biegung belastet, indem ihre Fasern bei jeder
Umdrehung einmal auf Zug durch -+ ¢, und einmal auf Druck durch — ¢, in Anspruch
genommen werden.)

Die ersten sorgfiltigen und grundlegenden Versuche iiber den EinfluB der Art der

Zusammenstellung 2. Zuliissige Bean-

Unter Benutzung der Werte von

Zulédssige
Anforderungen
Flichendruck p kg/cm?
Zug k- keg/em? Druck k kg/em? |, nicnt gleitenden Flichen
Werkstoff £ e T 3
| L
Festigkeit Bruchdehnung : b) lsgllllgvel- c)sgggh- a) ruhend | b) ?ecrlll;vel- a) ruhend |b) ;:Il:;rel- cx)ngfrﬁli-
|
= |
K:, K, Kb kg/cm? 4 % K: : k: ‘
FluBstahl, weich . . K. = 3000—-5000 25-15 4-3 ‘ 900—1500{600—1000 |300—500] 900—1500| 600—1000 | 800—1000|530—670 |270—330
FluBstahl . « « « . K: = 5000—7000 20-10 4 1200-1800|800-1200 "400—600‘1200-1800 800—1200 [1000-1500| 700—1000 |350—500
FluBstahl, gehdrtet . ‘ ‘ 1500 - 1800/ 900—1200 |400—600
Federstahl, gehartet |
Tiegelstanl . . . . Kz = 4500—9000 20—6 4-3 ‘11200-250 800—1670 |400—8301200-2500|800—1670 [1000-2000|670—1330 |330—670
Nickelstahl, weich- |

mittelhart . . . K: = 4500—6000 20-16 4-3 ‘1200-1800 300—1200 |400—600J1200-1800|800—1200 [1000-1500| 700—1000 350—500
SchweiBeisen K. = 3000—4200 20—-12 4-3,5 900—1200{600—800 |300—400} 900—1200|600— 800 | 700— 900/ 470— 600 |230—300
Stahlgu8 . . . . . K: = 3600—6000 20-10 6—5 600—1200§400—800 |200—400} 900—1500|600—1000 | 800—1000|530— 670 |270—330

|
| | \
|
l
K» an normalen |
GuBeisen mit GuB- Rundstiben ‘
haut o .k N 2800—3600 = = — — — = = — — | —
|
5—4,5 300-350 | 200—230 [100—120} 900—1000| 600—660 |
| |
GuBeisen bearbeitet | K: = 1350—1750 — - — - | = — - 700—800 | 470—530 230—270
Schmiedbarer GuB . K: = 2000—-3100 7,6—1 5—4 | 450— 700| 300—470 |150—230} 600—900 |400—600 | 500—800 |330— 530 170—270
HartguB o ¢ .. { 1000 -1500| 670—1000 |330—500
Kupfer, gewalzt . . K: = 2000—2700 35—25 5—4 400— 540 270—360 |130—180] 400—540 |270—360 | 350—500 |230— 330 i120—170
LR il S SR ! 20-50
Aluminiumgu8 K: = 900-1200 3 10-8 | 100— 120] 70-80 | 30—40 [
Zinnbronzen, gegos- | ]

SR Sieeis vk s K: = 2000—2500 20—6 6—5 | 400— 500{ 270—330 |180—170} 400—500 |270—330 300—400 ‘200—270 1100—130
Phosphorbronzen . . Kz = 3000—4500 25—-10 6—5 | 600— 900] 400—600 [200—300] 600—900 |400—600 | 500—750 |330-500 |170—250
BotgaB © . i K: = 1800—2200 15-5 6—5 | 300— 400 200—270 [100—130| 300—400 |200—270 |250—350 |170—230 | 80—120
Messing, gewalzt . . K: = 2000—3000 30—20 5 | 400— 600] 270—400 {130—200] 400—600 |270—400 | 300—450 |270—300 |130—150
Durana-Deltametall |

MBW = o o ie v e K: = 3500—6000 20-12 6—5 600—1000] 400—670 |200—330] 600—1000, 400—670 | 500—800 | 330—530 |170-270
HWehe: . - - .5 K = 350—500 Kb» = 600—750] — 180 120 60 90 60 |
Tanne, Fichte, Kiefer K = 250—400 Kp = 300-500f — 150 100 50 75 50 |

S EE D A |
ARkt ST U in Richtung der —_ = . - — 60 40 |
Kalkstein . . . . . Faser. e b == = = 30 20 |
Sandstein . . . . . — — — — — 20 14
Ziegelmauerwerk, in |

Xalk w5 — - = — — 10 7
Ziegelmauerwerk in !

Zement . . . .. . —_ — | —_ —_ —_ 16 10
BBLOD -i Lo ox v a0 e — == == — — 10 7
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Belastung hat Wohler 1858—1870 ausgefiihrt [I,5]. Die vorstehende Zusammenstellung 1
beschrinkt sich auf einige Versuche an Stiben aus SchweiBeisen, GuBstahl und Gub-
eisen, wihrend sich die Untersuchungen Wohlers noch auf zahlreiche andere Stahl-
und Eisenproben, auf gehirteten und ungehirteten Federstahl und Kupfer, sowie auf die
Wirkung scharfer Absitze bezogen. Einige Stabe der Versuchsreihen wurden dem ge-
wohnlichen ZerreiBversuch unter allméhlicher Steigerung der Last bis zum Bruch, ruhender
Beanspruchung entsprechend, auf Zugfestigkeit untersucht, eine weitere Anzahl unter
schwellender Inanspruchnahme allméhlich bis zu den angegebenen Grenzlasten be- und
dann wieder entlastet. Auf Biegung wurden die Stéibe schwellend beansprucht, indem
die Last, welche die angefiihrten Spannungen hervorrief, allméhlich aufgebracht und
dann wieder abgenommen wurde, wechselnd, indem die Stabe sich unter der Last drehen

spruchungen der Werkstoffe des Maschinenbaues.

Bach, Stephan, Kammerer u. a.

Beanspruchung auf

Biegung k» kg/cm? Abscherung ks kg/cm? Drehung &z kg/cm?
a) ruhend b) schwiel*-rc) wech- a) ruhend b) schwel- ¢) wech-iﬁ a) ruhend IS K);cgwei: é) wech| Bemerkungen
Querschnitt- lend selnd | lend selnd Quer- | lend selnd
form und l | | schnittt.u.}
= = | { = | |
Ro: ks i Ks:ks | | Ra:ka | |
9001500 | 600—1000| 300-500 | 4—3 | 720-1200| 480-800 240400 | 600—1200| 400— 800 200—400)
1200—1800 800—1200‘ 400—600 4 | 960—1440| 640—960 320—480 | 900—1440| 600— 960 300—480}
[ | |
‘ |
7500 5000 — - | - — - | 6000 4000 vgl. Zus.-Stell. 12
1200—2500 |800—1670 | 400—830 | 4—3 1‘ 960—2000| 640—1330/320—670 | 900—2000] 600-1330 300—670| vel. Zus.-Stell. 27
1200—1800 |800—1200 | 400—600 4 | 960—1440| 640—960 |320—480) | 900—1440| 600— 960‘300—480 vgl. Zus.-Stefl. 27
900—1200 |600— 800 | 300—400 4—3,3‘; 720—950 | 480—640 240—320) | 360— 480] 240— 320 120—160)
| 750-1200 |500— 800 | 250400 | 6—5 | 480-960 | 320—640 |160-320 | 480— 960f 320— 640 160—320| vgl. Abschn. 2, II, D
\ 1 ‘
N | 460— 600 |310— 400 | 150-200 I
N ‘ |
o0 | 190_ | ~0— o s
7,5 | 370— 480 |250— 320| 120-160 { ® 5 | 270-350 | 180-230 90-120
E 9 | 310- 400 |210— 270 | 100-130 “300—350 200-230 ‘100—120J O 6 | 220-290 | 150190 70—100|| vgl. Abschn. 2, II,
| 1 ; , 2
‘ |
® 5 560— 720 |370— 480‘ 190-240 ‘ 3,5 380—500 | 250330 130—160)
6 460— 600 |310— 400 | 150—200 | N 3.2 420-550 | 280-370 140—180J
A | N
| |
E 7 400— 510 |270— 340 | 130-170 ‘
R ;
450— 700 [300— 470 150230 | — | — = — — 300—400 | 200-270 '100—130)
|
400— 540 |270— 360 | 130-180
150— 200 |100— 130 50-70 :
400— 500 |270— 330 | 130-170 | — | — - | - — 300—400 | 200—270 '100—130)
600— 900 |400— 600 | 200300 | — | 450—700 | 300—470 150—230) | 450—700 | 300470 150—230| vgl. Abschn. 2,1V, B
300— 400 |200— 270 | 100-130 | — | [ |
400— 600 |270— 400 | 130-200 | — | 320—480 |210-320 [110—160) 320—480 | 210-320 110—160]
600—1000 |400— 670 | 200-330 | — | 480—800 | 320—530 160—270) ' 480—800 | 320-530 1160—270] vgl. Abschn. 2,1V, C
130 90 45 SR N - 10
105 70 35 — — 3
|
1
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muBten, so daB die Fasern bald Druck-, bald Zugspannungen gleicher Grofie ausgesetzt
waren. Eine dieser Reihen ist unter lifd. Nr. 1—16 vollstandig wiedergegeben und zeigt
deutlich den EinfluBB der Hohe der Beanspruchung auf die Zahl der Belastungen, die
zum Bruche notig sind. Endlich wurde an einer Anzahl Proben das Verhalten gegeniiber
schwellender und wechselnder Beanspruchung auf Drehung festgestellt.

Fir die einzelnen Baustoffe und Belastungsarten sind in der vorletzten Spalte die
Spannungen, bei denen der Bruch zu erwarten ist, aufgefiihrt. Sie nehmen in der Reihen-
folge: ruhende, schwellende und wechselnde Beanspruchung sehr bedeutend ab und er-
geben, wenn man die Bruchspannung bei wechselnder Belastung gleich 1 setzt, die in
der letzten Spalte eingetragenen Verhiltniszahlen, die nur fiir das untersuchte GuBeisen
fehlen, da der entsprechende einfache Zugversuch leider unterblieben ist. Aus ihnen,
sowie aus den praktischen Erfahrungen im Maschinenbau kann man das Verhiltnis der
Bruchspannungen K und — gleiche Sicherheit gegen das Eintreten des Bruches voraus-
gesetzt —, das Verhaltnis der zulassigen Beanspruchungen % in den drei Fillen der
ruhenden, schwellenden und wechselnden Einwirkung der Krifte wie 3:2: 1 annehmen,
so daB z. B. weicher FluBlstahl, der bei ruhender Belastung auf Zug mit 1200 kg/cm?2
* beansprucht werden darf, bei schwellender 800 und bei haufigem Wechsel zwischen Zug
und Druck nur + 400 kg/cm? vertriagt.

Die Erklarung fiir die Erscheinungen und besonders fiir den auffallenden Umstand,
daB bei schwellender Belastung recht hohe Spannungen, die offenbar iiber der gewohn-
lichen FlieBgrenze des Baustoffs liegen, dauernd ausgehalten werden und nicht zum
Bruche fiithren, gab Bauschinger [I,6]. Er zeigte an Schweifleisen und Flufistahl, daB
Belastungen in einer Richtung, z. B. auf Zug, die iiber die Streckgrenze des Werkstoffes
hinausgehen, die Streck- und die Elastizitatsgrenze bis zu einem gewissen Grade heben,
wodurch der Baustoff zur Aufnahme beliebig hiufiger Wiederholungen von Belastungen
in gleichem Sinne, entsprechend schwellender Beanspruchung fihig wird. War aber an
einer Probe bei einer Belastung auf Zug die Elastizitétsgrenze iiberschritten worden, und
wurde nunmehr die Probe auf Druck in Anspruch genommen, so ergab sich, dafi die
Elastizitatsgrenze fiir diese entgegengesetzte Belastung erniedrigt und oft auf Null herab-
geworfen worden war. Derartigen, zwischen Zug und Druck wechselnden Beanspruchun-
gen widersteht der Baustoff dauernd nur, wenn die Spannungen unter einer bestimmten
Grenze bleiben, die Bauschinger als natiirliche Elastizitatsgrenze bezeichnete, und die
erheblich unter der Grenze fiir schwellende Belastung liegt.

Zu den auf S. 12 zusammengestellten zuldssigen Beanspruchungen der wichtigeren
Werkstoffe des Maschinenbaus sind die folgenden Bemerkungen zu machen. Die in der
Spalte ,,Anforderungen‘‘ aufgefiihrten Festigkeits- und Dehnungszahlen sind an guten,
im Maschinenbau héufig verwandten Werkstoffen ermittelte Durchschnittwerte. Sie
werden gelegentlich unterschritten, konnen aber bei Sondersorten wesentlich iibertroffen
werden, wie bei der Einzelbesprechung der Baustoffe niher gezeigt ist.

Was die Zahlen fiir die Dehnung anlangt, so gehoren die groferen Dehnungsziffern
im allgemeinen zu den kleineren Festigkeitszahlen, da die Dehnung mit steigender Festig-
keit abnimmt. Es ist unzuldssig, neben hoher Festigkeit auch groe Werte fiir die Deh-
nung zu verlangen. :

In den folgenden Spalten sind Einzelzahlen fiir die zulassigen Spannungen bei den
verschiedenen Inanspruchnahmen auf Zug, Druck, Flichendruck, Biegung, Abscherung
und Drehung aufgefithrt. Wenn dabei fast durchweg zwei Werte angegeben wurden, so
ist das zundchst wegen der in verschiedenen Grenzen liegenden Festigkeit der Werk-
stoffe geschehen. Die groBeren Werte sollten im allgemeinen nur an besseren, den héheren
Festigkeitszahlen entsprechenden Baustoffen zugelassen werden. Dann ist sorgfaltig zu
beriicksichtigen, ob die Bedingungen der Inanspruchnahme auf ruhende, schwellende
oder wechselnde Wirkung der Krafte vollkommen erfiillt sind, oder ob nicht Neben-
beanspruchungen, St6Be, Wirme- und GuBspannungen usw. die Wahl niedrigerer Werte
verlangen.
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Neben den Zahlen fiir die ruhende Belastung auf Zug, Biegung, Abscherung und
Drehung ist vielfach die Sicherheit @ = K : k angefiihrt, um einen Anhalt fiir die zu-
lassige Beanspruchung an dhnlichen Stoffen mit ungewohnlichen oder durch den Versuch
ermittelten besonderen Festigkeitszahlen zu bieten. Bei GuBleisen, das auf Biegung
und Drehung beansprucht ist, hat die Querschnittform nach den Versuchen von Bach
erheblichen Einflufl auf die Widerstandsfiahigkeit, so daf Zahlen fiir die einzelnen Quer-
schnittarten angegeben wurden.

Fiir schwellende und wechselnde Inanspruchnahme sind die zulassigen Spannungen
unter Benutzung der Wohlerschen Zahlen in Hohe von 2/, und 1/, derjenigen bei ruhender
Belastung ermittelt.

Die Beanspruchung auf Druck und Biegung stimmt bei den meisten Stoffen mit der
auf Zug iiberein, insbesondere dann, wenn die FlieB- und die Quetschgrenze auf etwa
der gleichen Hohe liegen. Ausnahmen hiervon bilden Stahlgufl, GuBeisen, schmiedbarer
GuBl und Holz, von denen die ersteren hohere, Holz dagegen geringere Widerstands-
fahigkeit gegen Druck aufweisen. Entsprechend miissen die Zahlen fiir die Inanspruch-
nahme auf Biegung gewahlt werden.

Der Flichendruck an nicht gleitenden Flichen setzt gut bearbeitete Auflagestellen
voraus und darf erklarlicherweise die Hohe der Inanspruchnahme auf Druck im Innern
von Korpern nicht erreichen. Er muB, falls die Flachen weniger sorgfaltig hergestellt
sind, noch niedriger als in der Zusammenstellung angegeben, genommen werden. Ham-
mernde Wirkung infolge von Erschiitterungen oder StoBen ist durch ein Drittel der
Werte fiir ruhende Belastung beriicksichtigt.

Im Falle von Abscherung und Drehung kann rund 0,8 der Beanspruchung auf Zug
eingesetzt werden, da Versuche an den meisten Stoffen das Verhaltnis der Scherfestigkeit
zur Zugfestigkeit zu 0,8 ergeben. Nur bei GuBeisen konnen fiir k, etwa dieselben Werte
wie fiir k£, genommen werden.

SchweiBeisen erweist sich infolge der Schlackeneinschliisse als wenig widerstandsfahig
gegen Verdrehen; hierin sind die niedrigen Zahlen fiir k, begriindet.

II1. Druckfestigkeit.

Eine nach Abb. 3 in der Stabachse wirkende Kraft P beansprucht den Korper auf

Druck und ruft Druckspannungen in der Grofe .

T 11) 4% & o S

Og = ?‘ (

hervor, wenn man voraussetzt, da8 diese sich gleich-

méBig iiber den Querschnitt verteilen. An Konstruk-

tionsteilen diirfen sie die zuléssigen Beanspruchungen k
Seite 12 nicht iiberschreiten.

Den Druckversuch an einem Korper aus weichem

FluBstahl ergibt das Schaubild 15, wenn die Druck- a0

spannungen ¢, als Ordinaten nach unten, die auf die /

Jruck-
nnung

2000

=) _Om

Liangeneinheit bezogenen Zusammendriickungen oder
Stauchungen

6‘:% (12)

als Abszissen nach links abgetragen werden. Durch 8000
Feinmessungen 148t sich eine Elastizitatsgrenze E und
eine Proportionalitiatsgrenze P in ahnlicher Weise, wie
beim Zugversuch beschrieben, nachweisen, sowie eine __|/ 10000 kglem?
Dehnungs- oder Elastizitéatszahl

e Abb. 15. Druckversuch an weichem

e (13) FluBstahl.
Tga
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oder ein Elastizitatsmal # = ' =% ermitteln. Weniger ausgepragt ist die der FlieB-
<

grenze entsprechende Stauch- oder Quetschgrenze @, weil mit der Verkiirzung des
Stabes eine QuerschnittvergroBerung und daher eine Vermehrung der Tragfahigkeit ver-
bunden ist. In diesem Umstande ist auch das spatere stindige Ansteigen der Krifte
zum weiteren Zusammenpressen der Probe begriindet. Ein Bruch tritt bei zahen Stoffen
oft iiberhaupt nicht ein. Zur Beurteilung des Baustoffs begniigt man sich deshalb haufig
mit der Feststellung der Quetschgrenze, weil an dieser die fiir den Konstrukteur ma8-
gebende Widerstandsfahigkeit erschopft ist. Besondere Wichtigkeit hat der meist an
wiirfelformigen Proben vorgenommene Druckversuch fiir Steine und Beton, die ja auch
als Werkstoffe vor allem auf Druck beansprucht zu werden pflegen.

Wird durch vollstandiges EinschlieBen der Druckkorper das seitliche Entweichen des
Stoffes oder die mit der Stauchung verbundene Ausbauchung gehindert, so erhoht sich
die Widerstandsfahigkeit ganz wesentlich. Selbst sehr nachgiebige Stoffe, wie Blei und
Gummi, halten dann hohe Pressungen aus.

Die Verkiirzung oder Zusammendriickung, die der Kérper durch die Kraft P er-
leidet, ist

ey (14)

IV. Knickfestigkeit.

Wihrend bei kurzen prismatischen Probekorpern die durch eine Druckkraft hervor-
gerufene Formanderung lediglich in einer Verkiirzung des Korpers unter Erhaltung seiner
geraden Achse besteht, tritt bei lingeren Stiben Ausbiegen ein, weil der Baustoff stets
mehr oder weniger ungleichmafig ist, die Achse Ab-
weichungen von der geraden Linie aufweisen wird und
\ && eine genau axiale Kraftwirkung nur sehr schwierig zu er-

. reichen ist, jedenfalls an Konstruktionsteilen selten voraus-
gesetzt werden darf. Mit zunehmender Belastung steigt
die schon frith auftretende Durchbiegung allmahlich,
nimmt aber bei einer bestimmten Kraft, der Knick-
kraft, rasch, oft plotzlich sehr groBe Werte an; der
Stab knickt zusammen. Nach Euler sind die Trag-
fahigkeiten auf Knickung beanspruchter Teile bei

Gfacher Sicherheitgegen Ausknicken in den vier Belastungs-
S\\Q K\W \§§ fallen, Abb. 16—~1§g, die folgenden: 2
I r o T I. Eines an einem Ende frei beweglichen, am anderen

Abb. 16—19. Die vier Eulerschen ~Ende eingespannten Stabes, Abb. 16,
Fille der Inanspruchnahme auf 78 T 2.5.J

Knickung. b bl ~ 4
. 4© -2 @.“.12'

I1. Eines an beiden Enden in der Stabachse gefiihrten, aber gelenkig gelagerten Stabes,
Abb. 17,

P P

(15)

nt Jy  10-J
© «lr el
III. Eines einerseits eingespannten, andererseits gefilhrten Stabes, Abb. 18,

2omB o 20-J "
e R e B ex)

P— (16)

IV. Eines Stabes mit beiderseits eingespannten Enden, Abb. 19,

podnt T 407

& wB Bl (18)
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Die Formeln III und IV werden im Maschinenbau wegen der meist vorhandenen
Unsicherheit iiber den Grad der Einspannung selten benutzt. Selbst in Fillen, in denen
eine Einspannung beabsichtigt ist, wird groBerer Sicherheit wegen nach Formel I oder I1
gerechnet.

Zur Anwendung der Eulerschen Formeln ist jedoch zu bemerken, daB ihr Giiltigkeits-
bereich beschriankt ist und ihre unrichtige Anwendung zu Tauschungen iiber den Sicher-
heitsgrad der Konstruktionen fiihren kann. Setzt man in der Formel 16 den Sicherheits-
grad € =1, so gibt
w2.J
rna
die Knickkraft an. MitJ = ¢2F, wobei 7 den Trégheitshalbmesser, F' den Stabquerschnitt
bedeutet, wird

=

.’7!2'F’I:2
Ear « 2
oder
P 72
i (l)‘Z' (19)
- 7

K, heiBt Knickspannung. Das Verhaltnis % , eine Beziehung zwischen der Stablinge
und dem Tragheitshalbmesser und damit dem Tragheitsmoment, bezeichnet man als
Schlankheit des Stabes. Tragt man K, in Abhingigkeit von % in einem Schaubilde
auf, so bekommt man eine hyperbolische Linie mit sehr hohen Knickspannungen beikleinem

; wie Abb. 20 fiir FluBeisen mit einer Dehnungsziffer o — 3190000 zeigt. Die Giiltigkeit

der Eulerschen Formel erstreckt sich nun nur auf das durch senkrechte Strichelung
hervorgehobene Gebiet, in wel- e . loshisone
chem die Knickspannung unter- 4, " Hrichung Hrichung
halb. der Fliegrenze bleibt und 2% \
die Forménderungen ausschlieB- TS, | \
lich oder doch vorwiegend ela- <& s\
stischer Natur sind (Gebiet e\
der elastischen Knickung).
Links von der Linie 4 A4’, die
durch den Schnitt der Euler-
schen Hyperbel mit der bei
1900 kg/cm? angenommenen
FlieBgrenze geht, ist der Knick-
vorgang stets mit FlieBerschei-
nungen und deshalb mit blei-
benden Forminderungen ver-
bunden. Der Stab federt bei
der Entlastung nicht wieder

§

— Hrichspannung Hy &

| <
NT e,
Zes
N
50 700 750 200

______________ N
k\ F//'e[is;];anﬂun_q
5

N ,

, i

111 I |

A ‘ I i H | 1

——>Schlankheit L

Abb. 20. Gebiete der elastischen und unelastischen Knickung.

. l
vollig zuriick (Gebiet der unelastischen Knickung). Erst bei sehr kleinen Werten von E

verschwindet die Erscheinung des Ausknickens. Das Zusammendriicken erfolgt dann
lings der Korperachse; der Knickversuch geht allmahlich in den Druckversuch iiber.
Im Gebiet der unelastischen Knickung gilt fiir die Knickspannung nach Tetmajer auf
Grund umfangreicher Versuche im Belastungsfall IT die empirische Formel:
l 1)z
K, = —l;,izK-[l —ete(4) ] (20)
Rotecher, Maschinenelemente, . 2
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wobei K, ¢, und ¢, vom Baustoff abhiingige Festwerte sind. Zahlen dafiir enthilt die
folgende Zusammenstellung, die gleichzeitig den Giiltigkeitsbereich der Formel durch die

l ; :
Grenzwerte von 5 angibt ; beim Uberschreiten der GroBtwerte ist im Belastungsfalle IT die
Eulersche Formel anzuwenden.

Zusammenstellung 3. Festwerte der Tetmajerschen Knickformel.

l
fiir—
Stoff e B 4 Grenzen fiir ;
min | max
BlaBstahl i o il 3350 0,00185 0 — 90
Weicher FluBstahl (FluB-

GIRAN)n L b e 3100 0,00368 0 10 | 105
Nickelstahl (mit < 5%/, Ni) 4700 0,00490 0 &=l 86
GuBeident. 5 s iy 7760 0,01546 0,00007 5 80
Baoholz - 5T b 293 0,00662 0 1,8 ; 100

Aus der Tetmajerschen Gleichung folgt die Tragkraft P eines Konstruktionsteiles
bei Sfacher Sicherheit
2
1 & [l ~c,-i+cz(i) ] A
7 i

P—_k_p i
Leider gestattet die Formel nicht die unmittelbare Berechnung des Trigheitsmomentes

21
oder Querschnittes eines Stabes aus der gegebenen Belastung P und der Lange 7, da in

, e
a2 &
(%7
3000 R s,
N Caaea
\\ By
B
NG
&
< 2500 2
N o
N
g
3
&
=
X
12000 . \\\
7 &0 30 700

20
—=Schlankher? LT
Abb. 21. Knickspannungen in Abhingigkeit von der Schlankheit an FluBeisen und -stahl.

ihr zwei Unbekannte, F und ¢ vorkommen. Man ist vielmehr auf Probieren angewiesen,
das am einfachsten durchgefiihrt wird, indem man zunéchst die Knickspannung K, und

25 = k;, die zulassige Druckspannung und damit

S

die Sicherheit & annimmt und aus

den Querschnitt P
&,
ermittelt. Aus der gewahlten Querschnittform folgt dann das Tragheitsmoment .J und

F =

J l
der Tragheitshalbmesser ¢ = '/;, und damit die Schlankheit 0 die die Nachpriifung,
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ob K, richtig gewihlt war, nach der folgenden Zusammenstellung oder fiir FluBeisen
und -stahl nach Abb. 21 erméglicht. Bei kreisrundem, rechteckigem oder diinnwandigem
Kreisringquerschnitt kann auch das Verhiltnis é oder% herangezogen werden, so daB sich
die Berechnung von J und i eriibrigt.

Zusammenstellung 4. Knickspannungen nach Tetmajer.

q J " i
e @d | ’g’ ) @ Knickspannungen K, nach Tetmajer
1 i -
2 d klein : |
* _l_ 1 i FluBstahl F‘{Y:;:; elfl GuBeisen | Bauholz
d b d
105 26,3 30,2 37,2 - 1900 -— —
100 25 28,8 35,4 — 1960 — 99
90 22,5 25,9 31,8 2790 2070 — 120
80 20 23 28,3 2850 2190 1645 138
70 17,5 20,2 24,8 2910 2300 2030 157
60 15 17,3 21,2 2970 2420 2670 180
50 12,5 14,4 17,7 3030 2530 3120 196
40 10 11.5 14,2 3095 2640 3830 215
30 7,5 8,6 10,6 3160 2760 i 4650 235
20 5 5,8 71 3220 2870 5580 254
10 2,5 2,9 3,5 3280 2980 6610 274
5 1,25 1,44 1,77 3310 — 7180 283

Beispiel. Schubstangenschiifte runden Querschnitts werden gewohnlich nach der
Eulerschen Formel mit & = 25facher Sicherheit berechnet, fallen aber meist in das
Gebiet der unelastischen Knickung und zeigen deshalb nach der Tetmajerschen Formel
nachgerechnet, viel geringere Sicherheiten. Bei einer Stangenkraft von P = 8000 kg,
einer Liange I =875 mm, o = m cm/?kg fiir weichen FluBstahl und & = 25, wird
nach der Eulerschen Formel IT

P-G-a-1*  8000-25.1.87,52

i J— 4
J=""10 ~ 2100000.10 =3 °m
i R Y Y T
und d= 64;]= —64—7§ = 6,21 cm.
7 L
A . vy . L 87,5
Wiahlt man d = 6,2 ¢cm, so sieht man aus dem Verhaltms " Rt 14,1 nach der

: Zusammenstellung 3 auf Seife 18, daB die Eulersche Formel nicht zustandig ist. Nach
der Tetmajerschen ergibt sich die Knickspannung mit

nd*
F T 2z
+

8
K,=K (1-«:1-%) — 3100 (1 - 0,00368-%) A 2460 kg/em?

und, da die mittlere Drucképannung

P 8000
_—— = 2 2
0a=7 30.19 66 kg/cm
ist, ist die tatsiachliche Sicherheit nur
K, 2460
ﬁ:—E:—v~———7= 5
S s = 266 9,25 fach.

2%
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V. Flichenpressung.

Im engen Zusammenhang mit der Beanspruchung auf Druck steht diejenige auf
Flachenpressung, die an der Beriihrungsfliche zweier aufeinanderliegender Korper auf-
tritt, Abb. 22. Der Flachendruck ist senkrecht zu den sich beriihrenden Oberflachenteilen
gerichtet und nach Grofie und Verteilung abhingig:

1. von der Art des Angriffes und der Einwirkung der Krafte,

2. von der Form und

3. von dem Zustande der Beriihrungsflachen.

Zu 1. Der Flachendruck wird um so gleichmaBiger verteilt sein, je geringere elastische
oder bleibende Forminderungen die aufeinanderliegenden Teile erleiden und je kleiner
das Moment der Kraft, bezogen auf den Schwerpunkt der Druckflache ist. Je vollkom-
mener diese Voraussetzungen erfiillt sind, um so eher darf der mittlere Flachendruck p
zur Beurteilung der Beanspruchung herangezogen werden, der sich bei ebener Auflager-
flache und bei einer senkrecht zu dieser gerichteten Kraft aus

P ? (22)
ergibt. Exzentrische Kraftwirkung kann sehr
. ungleichmafBlige Druckverteilung zur Folge
haben, Abb. 23.
Bei der Fortpflanzung des Druckes durch
einen Korper hindurch bilden sich Druckkegel
P oder -pyramiden mit etwa 45° Neigung der [
Abb. 22. Flichendruck. Seitenflichen aus, so daBl man z. B. im Falle
der Abb. 24 erwarten darf, dafl sich der &

l Flachendruck an der Unterflache auf einer
P :

P

”%

Breite B = b + 2 H annahernd gleichméBig
verteilt, wenn die Belastung P an der Angriffs-

stelle gleichmafig auf der Breite b wirkt. Ein Dmck%g;’d%érkmg'
Fundament kann der strichpunktierten Linie
, ﬂ T entsprechend abgestuft werden.
\ ‘ ‘ l Verlangt man dagegen, daB3 die Belastung P P
1 von einem niedrigeren Trager, Abb. 25, an- 3

Abb.23. UngleichmaBige nahernd gleichmaBig auf den Untergrund iiber- Eﬁ‘?ﬂ—rﬁ‘ﬁ

Verteilung des Flichen- . s ¢
Aeiika b aikenkrigiam - . SrogeN wird, so muBl der Trager biegefest

Kraftangriff. gegeniiber einem Moment Abb. 25.
M,= P_%ﬂ =

gestaltet sein.

Zu 2. Es sei die allerdings WlllkllI'llChe Annahme gemacht, dal der senkrecht zu jedem
Element gerichtete Flichendruck, auf die Flicheneinheit bezogen, gleich grofl sei und
p kg/em? betrage, Abb. 26. Stellt man die Gleichgewichtsbedingung in Richtung der
auBeren Kraft P auf, so kommt fiir das unter dem Winkel « liegende Flachenteilchen df
nur die Seitenkraft df-p-cos « in Betracht, so dal

P=[p-df-cosc
oder, da p = konst. vorausgesetzt ist,
P=9p f df-cosa
wird. Das Integral stellt die Projektion f* der Auflagerfliche senkrecht zur Richtung P

dar, so dall P = p-f’ oder

o R
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wird. p heiBt mittlerer Flachendruck und dient als Vergleichswert. Wenn sich
beispielweise an zylindrischen, geschmierten Zapfen, wie Versuche gezeigt haben, der
Auflagerdruck nicht gleichméBig verteilt, vgl. Abb. 27, so wird doch an dhnlich geformten
Zapfen das Verhiltnis zwischen dem grofiten wirklich auftretenden und dem nach der

pmax

Formel berechneten mittleren Auflagerdruck nahezu dasselbe sein. Entnimmt man

daher p bewahrten Ausfiihrungen, so wird an damit berechneten neuen Zapfen auch p,,,«

die zulassige Grenze nicht iiberschreiten.
P P "~ Bedenklich ist es freilich, die iiblichen Auf-
lagerdrucke auf ungewohnliche Zapfen-

o Sl
T D,

O

Abb. 26. Zur Ermittelung des mittleren Flichen- Abb. 27. Tatsichliche Verteilung des Auflager-
drucks an einem Zapfen. drucks an einem Zapfen.

afpcosec

’ i

P~

formen, z. B. auf sehr kurze anzuwenden, an denen die Schmierung schwieriger ist,
weil das Schmiermittel leichter seitlich entweichen kann!

Zu 3. Sauber bearbeitete und zusammengepaBte Oberflachen vertragen hohere Flachen-
driicke, da man darauf rechnen kann, daB ein groBerer Teil der Oberfliche zum Tragen
kommt.

Bei der Wahl der zuléssigen Flachenpressung ist naturgemall stets der weniger
widerstandsfihige Baustoff der aufeinanderliegenden Teile magebend. Unter zu hohen
Flachendriicken weicht entweder der Stoff seitlich aus oder
dringen die Korper ineinander ein; ortliche Zerstorungen und
Fressen treten auf.

Beispielweise ist in Abb. 28, bei der Aufnahme der in einer
Saule dauernd, also ruhend wirkenden Kraft von 50000 kg durch
den Erdboden, an der Stelle B das Mauerwerk, mit etwa 10 kg/cm?,
bei C der Untergrund, je nach Umstanden mit 2 bis 0,2 kg/cm? zu-
lassiger Belastung maBgebend.

Sorgfaltig ist die Art der Kraftwirkung zu beriicksich-
tigen. Bei ruhender und unverénderlicher Belastung kann der
Flichendruck hoher als bei veridnderlicher oder gar hdmmern-
der, mehr oder weniger stoBweiser Einwirkung genommen werden.
Vergleichende Versuche liegen allerdings noch nicht vor; schitzungsweise diirfte aber
auch hier das oben begriindete Verhiltnis 3:2: 1 fiir die zulissigen Beanspruchungen
in den drei aufgefiihrten Fallen gelten.

Schwellende Beanspruchung liegt vor bei den Druckstiicken und Spindelkopfen von
Pressen, die wihrend des Pressens einer Hochstbelastung ausgesetzt, beim Riickgang
aber entlastet sind, so daf auch die Flichenpressung zwischen einem Hochstwert und
Null schwankt.

Hiammernde Wirkung tritt u. a. an den Sitzen selbsttatiger Ventile auf, fiir die aller-
dings wegen der Eigenart des Betriebes spater aufgefiihrte Sonderwerte gelten.

Bei der Bemessung des Auflagerdruckes an Flachen, die sich aufeinander bewegen,
ist die Reibung, und zwar in bezug auf Abniitzung und Erwirmung mafgebend. Selten
und langsam bewegte Teile konnen nahezu bis zu den Grenzen belastet werden, die fiir

Abb. 28. Saulenfundament.
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ruhende Wirkung angegeben sind; rasch bewegte miissen geschmiert werden. Das
Wesen der Schmierung ist, die groBe Reibung zwischen festen Korpern durch die ge-
ringere Fliissigkeitsreibung zwischen den Teilchen des Schmiermittels zu ersetzen. Das
Schmiermittel darf nicht verdrangt werden; deswegen sind nur geringere, von den Be-
triebsverhiltnissen und der Art des Schmiermittels abhingige Flachendriicke zulissig,
fiir welche bei den Zapfen, Lagern, Schrauben usw. Einzelwerte angegeben sind.

VI. Biegefestigkeit.

Der Fall der Biegung liegt vor, wenn die duBeren Krifte in bezug auf den Stabquer-
schnitt ein Kriftepaar bilden, dessen Ebene durch die Stabachse geht. Bei dem an seinem
Ende durch die Einzelkraft P belasteten Freitriiger,
Z - Abb. 29, 148t sich das Kraftepaar nachweisen, wenn
7 : 2 i man in einem beliebigen Querschnitte im Abstande x
vom Ende die Kraft P gleich- und entgegengesetzt ge-
richtet anbringt. Dadurch wird das Gleichgewicht nicht
gestort, aber die Inanspruchnahme zurtickgefiihrt auf
ein Kraftepaar, das Biegemoment, M, = P-x und
eine KEinzelkraft P, die den Querschnitt auf Schub in
Anspruch nimmt. Die letztere kann meist vernach-
lassigt werden und gewinnt erst bei verhaltnismiBig
Abb. 29. Freitrager, durch Einzelkraft  kurzer Linge des Freitriigers Bedeutung.
belastet, darunter Momentenfliche. A : Bha Tt A X
Die Biegemomente wachsen verhaltnisgleich mit der
Entfernung «; sie konnen mithin durch die dreieckige
Momentenflache, Abb. 29, dargestellt werden, in

o~

o i % welcher die Ordinaten die zu deneinzelnen Querschnitten
T 1A mmm 18 gehorigen Biegemomente angeben. Das gro3te Moment
i M.« = P-lentsteht an der Einspannstelle. Fiir die am

Al 3 i Lk o haufigsten vorkommenden Belastungsfille sind die Mo-
| mente und ihre Verteilung in der folgenden Zusammen-
I stellung enthalten.

A. Ermittlung der Biegemomehte, der Mo-

A B e mentenflichen und der Biegespannungen.
@ ::.fzgff;i‘:i..;i:;..,. An einem beliebig belasteten Triger, Abb. 30, be-
N stimmt man das Biegemoment M, fir den Quer-
P A\\\\.\X\X\\\\' 2  schnitt im Abstande = vom linken Lager rechnerisch,
2 >t0"  indem man zunichst einen der Auflagerdriicke 4 oder B
ermittelt. Z. B. ergibt die Momentengleichung um den

# Punkt B
H A:P1b1+P2'b2+"'+Q'b
! ;

_’SJ/ M, ist dann durch die algebraische Summe der Momente

Abb, 80. Erwittdung -der Bisge- der auBleren Krifte links oder rechts vom Querschnitt »
momente. dar gestellt :
M,=Ax— P, (x—a,).

Zeichnerisch wird die Momentenflache, Abb. 30, wie folgt gefunden. Nachdem
die gleichmafig verteilte Last Q durch eine Mittelkraft ersetzt ist, trigt man die Krafte
der Reihe nach untereinander auf der Kraftlinie in irgendeinem MafBstabe an und
wahlt einen Pol O in einem beliebigen Abstande H. Die von O aus nach den End-
punkten der Krafte gezogenen Geraden 1 ... 5 bilden zusammen mit der Kraftlinie das
Krafteck 7 und heiBen Polstrahlen. Parallel zu ihnen laufen die Seilstrahlen 1’ ... §/,
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die zum Seilzug 77 fithren. Thre Schnittpunkte liegen unter derjenigen Kraft, welche die
entsprechenden Polstrahlen im Krafteck einschlieBen. So schneiden sich die Seilstrahlen
2" und 3’ unter der Kraft P,, die von den Polstrahlen 2 und 3 eingefallt ist. Die Ver-
bindungslinie der senkrecht unter den Auflagern 4 und B auf den &uBlersten Seilstrahlen
liegenden Punkte 4’ und B’ ist die SchluBlinie s’ des Seilzuges. Sie liefert die Grofe der
Auflagerkrafte 4 und B im Krafteck, wenn man die Parallele s zu s durch O bis zum
Schnitt S mit der Kraftlinie zieht. B ist von s und § eingeschlossen, da sich s’ und &’
unter dem Stiitzpunkte B schneiden, A von s und 7. Die Ordinaten des Seilzuges stellen
nun die zu den einzelnen Querschnitten gehérenden Biegemomente dar. Das Seileck ist
also zugleich Momentenfldche. Denn zur Abszisse x gehort das Moment M, =4 -z
— P, (x — a,;), wahrend sich die entsprechende Ordinate y der Momentenfliche als
Differenz von y’” — y’ ausdriicken 14B8t. Fiir diese folgt aus der Ahnlichkeit der gleich-
artig gestrichelten Dreiecke:
I i R,

—-;:—H—‘, r‘tl:ﬁ’; y 'HZA'm, yH:PI(x——al)

und
yH=y'—y)H=A-x—P,(x—a)=M,,
so daB
M,=y-H (24)
wird.

Da aber der Polabstand H ein Festwert ist, so wachsen die Biegemomente verhaltnis-
gleich den Ordinaten y der Momentenflache. Zu ihrer zahlenméBigen Ermittlung ist eine
der GroBen ¥ und H im Léangenmalstabe m,;, die andere im KriaftemaBstab m; zu messen.

Die gleichmafBige Verteilung der Last @ auf 7
einer groBeren Strecke bedingt eine Verringe- A S
rung der Momente, die durch parabolische Aus- ' g | 1 i 5 E
rundung des Seilzuges unter @, Abb. 30, beriick- 17 } S WT B
sichtigt werden kann. /8 A

Bei der ersten Wahl des Pols wird die Schluf3-
linie im allgemeinen eine Neigung erhalten.
Ist ein wagrechter Verlauf derselben, etwa zur
Ermittelung der Neigungswinkel der elastischen /o
Linie bei Wellenuntersuchungen erwiinscht, so
braucht der neue Pol O’ nur auf einer Wage-
rechten durch S senkrecht unter oder iiber dem
fritheren Pol O gewahlt zu werden. Damit
wiirde sich der gestrichelte Seilzug ergeben.

Unterwirft man einen Stab mit gerader Achse dem Biegeversuch, so zeigt sich,
daB seine Querschnitte eben, aber nicht mehr parallel bleiben. An einem Gummikérper
rechteckigen Querschnitts, Abb. 31, nimmt ein Rechtflach 4 BC D, das durch zwei Quer-
schnitte des unbelasteten, geraden Stabes gebildet war, bei der Biegung Keilform
A’ B’C’D’ an. Von drei Drihten, die am eingespannten Ende des Korpers ebenfalls fest-
gehalten, im iibrigen aber in Bohrungen frei beweglich sind, und die im unbelasteten
Zustande gleich weit aus der Endfliche hervorstehen, ragt beim Biegen des Kérpers nur
der mittlere noch eben so weit heraus. Der obere hat sich zuriickgezogen, der untere
ist weiter hervorgetreten, ein Beweis dafiir, dal sich die oberen Fasern des Korpers ver-
lingert, die unteren verkiirzt haben, daB also in den Stabquerschnitten gleichzeitig Zug-
und Druckspannungen vorhanden sind. Die mittleren Fasern dagegen haben ihre ur-
spriingliche Liange behalten; in ihnen herrscht keine Spannung. Sie bilden im Quer-
schnitt die Nullinie oder neutrale Faser. Von der Nullinie 1at sich zeigen, daB sie
bei reiner Beanspruchung auf Biegung durch den Schwerpunkt des Querschnitts geht
und senkrecht zur Kraftlinie steht, in der der Querschnitt von der Biegemomenten-
ebene getroffen wird, vorausgesetzt, daB diese mit einer der Hauptachsen des Querschnitts

Abb. 31. Biegeversuch an einem Gummikérper
rechteckigen Querschnitts.
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Zusammenstellung 5. Die wichtigsten Fiille

Lide.

Nr.

Belastungsfall

Auflagerdriicke % g honIo

z

Freitriger,
am Ende
belastet,

g

G ) B,

|

A

I
N

JIZ=P‘1:

Triager auf

2 Stiitzen,

dazwischen
belastet

P-b P-a M,l=A-x1
: i e ME=B-x,

Trager auf
2 Stiitzen,

in der Mitte
belastet

M,=

vo| Ny

X

<

Triager auf

2 Stiitzen,

auflerhalb
belastet

|
|
|
\

111:: =P'1‘1 \
1

- ks I a8

Kragtriager
auf 2 Stiitzen, [
an beiden
Enden
symmetrisch
belastet

‘-1=B==P )_[z==P.’L

An einem
Ende einge-
spannter, am |
anderen Ende |

gestiitzter ;

Trager |

P(2b2+6ab--3a%)b|
Y S
Pa?(2a+3b) ‘ M,= B-x
e e
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der Inanspruchnahme auf Biegung.

Biegemomente Durchbiegung Neigungswinkel der
M nax 0 elastischen Linie Hemerkungen
| |
Moi—Pid Fo 2Bl g bl o
an der Einspannstelle 8:J } 2J
.Pa-b(a+2b)
P-a-b i i ki R
Mmu=‘f P _a~Pa2-b'-" A 6.J-1
in O L 5, & PrabZa+h) -
2 6J-1
Pl «-P-1B3 «-P-12
Mmax =4~ 0="487 | F="67
\
|
\ i
| |
} T
} « P-a-l }
Am freien Ende: l = 3.J
M;]}ax=P-a g P-a?(at]) } s _«Pal_p _
iiber A 3J | 2 6J 2
|- e (Borr 3l
] Pa= 6J E
* i
(L P-1*-a ‘ Elastische Linie zwischen
M max=P-a ' 8-J 1 g «Pal A und B: Kreisbogen
zwischen 4 und B «-P (a3 a2\ | T 2J - J
8y = = <,3‘ . T) 1Vom Halbmesser p= .

Einspannungsmoment |
__ P-a-b(a+ 2b) |
Ya=——"5p

Moment in C 1
Pa®-b(2a+3b)

Mo=—— 57

| 8, =

_«PaPb2(3a+4b)
12..J3

M= Mg fiir a =141
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2
Ii\fge' Belastungsfall Auflagerdriicke 1 Biegemomente
. x
Z l P
/ ————a — Hle 3.
P.(3 b)-b2 P-ab?
Beiderseits é;\_}%% i alj s My= _?2_
7 | eingespannter ¢ 7 P(a+ 3b)-a2 2P.a2.12
Triger /(rr B= e e M= =
% s
L
Freitriger, é > J
g | gleichmasig A o i 4= Mol
belastet i
az,
T
!
l
q
Trager X
auf 2 Stiitzen, o7 20 Q= < x)
9 gleichméBig A x«’ Qﬂ Vi A—-B—§ M, = 5 1—7
belastet | /8
-
; a 1 a
j 4
Kragtrager ———
auf 2 Stiitzen, | e c Q Q-a*
5 gleichmaBig | A 8 Ak A ) i 2(l+2a)
belastet |
B W/ﬁx
; 74
An einem o
Ende ein- | 4 4 I S
gespannter, | { | A = 5 Q M, —B.x— 9 s
am andern / A ‘o’f_ B 8 & 1.2
11 gestiitzter 3 Q/3 3
Trager, ol : Lo B= s Q =4 ¥<,, x4 =
gleichmaBig | e 7}“\ 2 \4 l
belastet |
\
| U
|
' l
7
Beiderseits | Z /4
eingespannter ‘ ‘%&L’_W %
12 Triger, ‘ /ﬁ L} 17 A=B=% Mo= th.z
gleichmaBig | s
belastet ‘ /{{r
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Bi t i : Nei inkel de
1egem:;1;en " | Durchbiegung :ff;lt?fcm; I?inie 3 Bemerkungen
5
Mpax=M
b ey _«Pas-b? . -
e T 2 3J-13
i
lumax=%l (s_a'Q'la ﬂ=ﬂ,lz, ——
8 6J
an der Einspannstelle
L — 5 «QF o R -
Momax =g~ T 384 J F="54
in der Mitte
|
e BRANEN, ol My= My=— M, fir
]lIA_JlIB—é(l+2a) 4 IB Me
Q l) - - a= fS =0,3541
.DIC — :{ (a S §
|
Einspannungsmoment |
— 9 | - = | _
Ma==g- ; 0= Ts57
i ‘
[ |
l |
1
Einspannungsmoment
.P-I3
M,4=J|[B=éQ~l Bl - =

T 384J
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. Belastungsfall Auflagerdriicke |  Diegemomente 1

x

Trager auf’
2 Stiitzen, im |
13 | mittleren Teil
gleichmaBig

belastet

o
'
I
&
I
|

Trager auf
2 Stiitzen,
durch dreieck-
formig ver-
teilte Last |
beansprucht |

| |
a 1 @ 2x2>5
M=0=(3-T+3% |

'S

I

&y

I
)

14

Trager an
einem Ende
eingespannt,

am andern ge-
stiitzt, aullen
belastet

3 _h

Pb
15 My=rp5-

SRS s

2a

Korper auf S
2 Stiitzen, Last I l [ I l ! [ l [
L

16 |und Auflager- A4=B=-
druck gleich-

mafig verteilt ] B

0| O

zusammenfillt. Das letztere trifft immer zu, wenn der Querschnitt symmetrisch zur
Kraftlinie ausgebildet ist. Unter der Annahme der Verhiltnisgleichheit zwischen Deh-
nungen und Spannungen nehmen diese geradlinig mit der Entfernung von der Nullinie
zu und erreichen im Abstande y die GroBe

M
Oy = Tb Y., (25)
wenn J das auf die Nullinie bezogene Tragheitsmoment des Querschnittes bedeutet.
Die grofte Spannung tritt in den von der Nullinie am weitesten entfernten Fasern im
Abstande e ein und ist

O'max:Ub’——T?'e- (26)

Jz wird als Widerstandsmoment W bezeichnet, so daB schlieBlich

M
Omax = Op = Wb (27)
wird. Die Spannungsverteilung ist also durch iiberschlagene Dreiecke gegeben, wie sie
u. a. Abb. 34 fiir mehrere Querschnitte zeigt.
Uberschreitet die groBte Spannung bei zihen Stoffen die FlieBgrenze, so treten blei-

bende Durchbiegungen auf. Bei sproden ist der Bruch zu erwarten, wenn in den
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Biegemomente
Mmax

Durchbiegung

Neigungswinkel der
elastischen Linie

Bemerkungen

in der Mitte | "

Mz = P-b s & — ; —

auBersten Fasern die Festigkeit des Baustoffes, in der Regel die Zugfestigkeit, er-
reicht wird.
Geht man von der zulassigen Beanspruchung auf Biegung k, aus, so wird das

notige Widerstandsmoment M g
W=7=. (28) SR
v 3
V—4

B. Triigheits- und Widerstandsmomente. W |

Die Trigheits- und Widerstandsmomente der wichtigsten Quer- P 3

‘schnitte sind in der folgenden Zusammenstellung, bezogen auf die : g
durch N N gekennzeichneten Nullinien, enthalten. Zusammengesetzte

Abb. 32. Zur Er-
mittelung des Trag-
heitsmoments.

Querschnitte, deren Tragheitsmoment fiir eine beliebige Achse, z. B.
in bezug auf die Nullinie N N, Abb. 32, zu ermitteln ist, zerlegt man in
Teile, deren Inhalte f,, f, ... und Trigheitsmomente J,, J,, ... um
die zu NN parallelen Schwerachsen leicht bestimmbar sind. Dann ergibt sich das
Tragheitsmoment des gesamten Querschnitts aus

J=Jy+a>fh+Jata*fo 0,

wenn a@;, @, . . . die Abstinde der Schwerlinien der Teilquerschnitte von NN

bedeuten.
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Ein zeichnerisches Verfahren hat Mohr angegeben. Der Querschnitt, Abb. 33, vom
Gesamtflicheninhalte F, wird in eine Anzahl Streifen parallel zu der Achse BC D zerlegt,
in bezug auf welche das Trigheitsmoment gesucht werden soll. Ihre einzelnen Flichen-
inhalte faBt man als Krifte auf, denkt sie sich in den Schwerpunkten gleichlaufend zu
BC D wirkend und zeichnet den zugehorigen Krifte- und Seilzug unter Benutzung der
Polweite F/2. Der Schnittpunkt A der duBersten Polstrahlen liefert die Schwerlinie S5S;
der Inhalt der schrig gestrichelten Fliche f, multipliziert mit F, ergibt annéhernd das
Trigheitsmoment J in bezug auf S8S. ;

S =1k,

wenn der Querschnitt in wirklicher GroBe aufgezeichnet war. Genau erhdlt man das
Tragheitsmoment, wenn an Stelle des Seilecks die von ihm eingehiillte, in Abb. 33 strich-
punktierte Seilkurve als obere Begrenzung von f benutzt wird, die das Seileck unter den
Trennungslinien der Streifen beriihrt.

Ist der LangenmaBstab, in welchem der Querschnitt aufgetragen wurde, 1:m;,

so wird
V J—[-Fm?

Fiir die zu SS parallele Achse BCD ver-
/] groBert sich das Tragheitsmoment entspre-
Y| chend dem Inhalt des wagrecht gestrichel-
] ten Dreiecks 4 BC. -

Beispiel. An dem in Abb. 33 im MaB-

1
‘ stabe b 1: 3 dargestellten Querschnitte

betragt lder Flicheninhalt F = 3,98 cm?2,
derjenige der Mohrschen Fliache unterhalb
der Seilkurve f = 5,10 cm? so dal das
Tragheitsmoment
J =fF-m?= 3,98-510-3* = 1640 cm*
wird. Bezogen auf die Achse BCD wiirde
das Triagheitsmoment gemial dem Inhalte
des Dreiecks ABC von 1,14 cm? um
3,98:1,14-3* = 368 cm* wachsen. (Fiir die
Ermittlung auf dem ReiBbrett empfiehlt
es sich im vorliegenden Falle, den Quer-
schnitt in natiirlicher GroBe aufzuzeichnen.)
Fallt die Kraftlinie nicht mit einer der
Hauptachsen des Querschnitts zusammen,
so steht die Nullinie schief zu jener. Die
Bestimmung der auftretenden Spannungen
erfolgt dann am einfachsten in der Weise,
daB das Biegemoment nach den Hauptachsen zerlegt, die durch die Einzelmomente her-
vorgerufenen Spannungen ermittelt und fiir die zu untersuchenden Fasern, wie spiter
gezeigt, wieder zusammengesetzt werden.

Abb. 33. Bestimmung des Triagheitsmomentes
nach Mohr.

(. Korper gleichen Widerstandes gegen Biegung.

Wihlt man die Form der auf Biegung beanspruchten Teile derart, daf die groSite
Beanspruchung in allen Querschnitten die gleiche ist, so entstehen Korper gleichen Wider-
standes, die man vorteilhafterweise bei der Gestaltung von Maschinenteilen benutzen
kann, weil sie den geringsten Aufwand an Baustoff verlangen. Sie sind durch die Gleichung

G, = %‘ = konst. (29)

z
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Zusammenstellung. 7. Korper gleichen Widerstandes gegen Biegung.
Lide. Art des Tri : ‘ e
Nr(.a R deis Beliigglrlfl 4 i Querschnitt ‘ Begrenzungslinie
L
L———::X \ ]
5 v ‘
29 4 7 \
l 2= P |
/ |
o= |
Freitrager durch | 5 Parabel,
1 . Einzelkraft am | echteck mit kon-| Bt
f v freien Ende belastet | an e ’ Y2 = 2
X ]
- l
|
ES l S Bl S ‘
e
P | |
\
L |
|
[ |
= |
itri ‘ Gerade
&b Freitrager durch Rechteck mit kon- s
2 ) Einzelkraft am stanter Hohe b
)‘ —_— freien Ende belastet y=z-
‘- |
P ¥ \
‘ |
| Parabeln,
c d- links von P:
X Triger auf ‘ 2-h2
3 < Pl 2 Stiitzen durch | Rechteck mit kon-| 2= S
Ll . Einzelkraft stanter Breite . .
\~L“>l——-—' , belastet ‘ ‘ rechts v ;’I-lhf'
| | /2 — =
25 Z il 'l “ 1 y = d
\
“‘ Kubische Parabeln
2 d | links von P:
Triager auf " 1 g x-D?
\ 2 Stiitzen durc : | Y=
4 1 . Kreis ; c
b Einzelkraft | rechts von P:
belastet w o D3
ol ; g3 ="
X- X ‘ P
‘ | Gerade,
= Freitrager, gleich- | Rechteck mit kon- g
2 miBig belastet | stanter Breite y=2u-
|
|
Z 1
PO .. | Ellipse,
,| SEHEENY | et et o
S maBig belastet N\ stanter Breite e e 1
] i
3

Rotscher, Maschinenelemente.
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gekennzeichnet. Beispielweise ergibt sich fiir den Fall Nr. 1 der Zusammenstellung 7
iiber die Hauptformen, néamlich fiir einen Freitrager rechteckigen Querschnitts von der
Lénge I, der am Ende durch eine Einzelkraft P belastet ist, im Einspannungsquerschnitt
von b ecm Breite und & om Hohe eine Biegespannung von
oy B P
S Wb

Wird die Breite des Trigers durchweg gleich, die Hohe y aber veranderlich angenommen,
so folgt die GroBe von y im Abstande 2 vom Ende aus

M; 8P 6.P-1
W‘z_b-—w- = konSt. = W—Z— s
x l h?

el ==ieg i 2 —=____ .,
o oder y 7
Mithin ergibt sich eine parabolische Begrenzung des Trigers. Vernachlassigt ist bei den
Ableitungen die Wirkung der Querkrifte.

D. Gegeniiber Biegung giinstige Querschnittformen.
Zur Aufnahme von Biegemomenten sind besonders solche Querschnittformen ge-
eignet, bei denen die Mehrzahl der Fasern in groBerer Entfernung von der Nullinie liegt,
1000 4y weil dann deren Festigkeit gut ausgenutzt werden
ﬂ ‘kann, da die Spannungen mit dem Abstande von
der Nullinie wachsen. Ein fluBeiserner Unterzug
77 von | = 1m Stiitzweite fiir eine Saule, auf der
72 P = 1000 kg Last ruhen, kann z. B. die in Abb. 34

Sh

1-7000

J,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,y,,,,_, dargestellten Querschnitte erhalten. Das notige
Guwrschny ’7"%%"" Gewich?  Widerstandsmoment betrigt bei einer zulissigen
7 2 Beanspruchung von k, = 900 kg/cm?, wie sie fiir
Ng / w 2384y ruhende Belastung gilt,
R Ui, e roeberdo L,
Rl i -962 1396 K %1 4:F 4-900 el
Pt Fiir einen rechteckigen Querschnitt folgt die
a9 | V4 V7 774 Breite b, wenn man seine Hohe % zu 60 mm an-
R i nimmt, aus
bh? 6W 6-278
e 1780 { v].26/*’62 T=W, b:hT-:T—4,63Cm.
2
ez Rundet man sie auf 46 mm ab, so wird die tat-
A7 G i ; A
sachliche Beanspruchung auf Biegung:
S 319kg
NP78/9 S
2 SORL 61000100 sy
A | M BT T T e T e

+955

und zwar ebenso grof fiir die auBersten gezogenen
Abb. 34. Unterzugquerschnitte. g S

wie die auBersten gedriickten Fasern.

Das dem geforderten Trigheitsmoment am nichsten kommende I-Eisen, Profil Nr. 9,
hat eine Hohe von 90 mm und ein Widerstandsmoment W — 26,0 cm3. Es erfahrt
P.l1 1000-100 :
LS s 02 kg/em?,
in den &uBersten Fasern, die zwar etwas groBer ausfillt, als bei der ersten Rechnung
angenommen war, aber noch zulassig ist.

Ein T-Eisen, das wegen der besseren Stiitzung der Saule auf dem breiten Flansch
vorteilhaft sein kann, miiite Normalprofil 18/9 haben. Es besitzt ein Tragheitsmoment
J = 185 cm4, bezogen auf die zum Flansch parallele Schwerlinie, bei ¢ — 19,3 mm
Schwerpunktabstand von der Flanschfliche und %2 = 90 mm Steghohe. Damit berechnet

mithin durch die Belastung eine Beanspruchung von g, =
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sich die grofte Zugspannung in der &dullersten Faser des Steges
4o _Prl(h—¢) _1000-100(9—1,93)
il 3 EhS 4.185
die groBte Druckspannung im Flansch
P-l-e_1000-100-1,93
4J 4185
In Abb. 34 sind die tatsichlich auftretenden Spannungen und ihre Verteilung durch
die neben den Querschnitten dargestellten Spannungsdreiecke, die Ausnutzung des Bau-
stoffs aber durch die dahinter aufgefiihrten Gewichte der Unterziige bei je 1,1 m Gesamt-
linge gekennzeichnet. Beim rechteckigen Querschnitt werden die mittleren Fasern, beim
T- Querschnitt die des Flansches sehr gering beansprucht und daher schlecht ausgenutzt;
das begriindet den groBien Baustoffaufwand in den beiden Fillen.

=955 kg/em?

=261 kg/cm?2;

E. Zulissige Beanspruchung auf Biegung.

Die zulassige Beanspruchung auf Biegung k, stimmt bei Baustoffen, wie Schmied-
eisen und Stahl, die annihernd die gleiche Widerstandsfahigkeit gegeniiber Zug und
Druck, insbesondere gleiche Spannungen an der FlieB- und Quetschgrenze aufweisen,
mit der zulissigen Beanspruchung auf Zug iiberein, vgl. die Zusammenstellung 2 S. 12.
Anders bei GuBeisen, das bei Versuchen an Biegestiben wesentlich hohere Belastungen
aushilt, als nach Zugversuchen an demselben GuBeisen '
zu erwarten ist. Beispielweise brach ein von Bach
untersuchter, bearbeiteter Stab von 80 - 80 mm Quer-
schnitt und 7 = 1m Stiitzlange bei einer Einzelbelastung in
der Mitte von P = 7380 kg, also bei
__ P-l_7380-100-6
C4-W 4.8
wahrend man glauben sollte, daBl der Bruch eintriate, wenn
die Spannung in den auBersten -Fasern die Zugfestigkeit
des GuBeisens erreicht hitte, die sich an den Bruchstiicken *J26
des Biegestabes im Mittel zu K, = 1315 kg/cm? ergab. Abb. 35. Unsymmetrischer Quer-
Uber die Erklirung dieses Widerspruches zwischen der  Shnitt fiix gubeiserne Tiigar.
Theorie und dem tatsiachlichen Verhalten des GuBeisens, sowie iiber den EinfluB3 der
Querschnittform vgl. Abschnitt 2, II, E, 2, b.

Die verschiedene Widerstandsfiahigkeit des GuBeisens gegeniiber Zug und Druck a3t
bei ruhender und schwellender Belastung auf Biegung wegen der besseren Ausnutzung
des Werkstoffes zur Nullinie unsymmetrische Querschnitte, Abb. 35, vorteilhaft er-
scheinen. Legt man in den gezogenen Fasern die aus Biegeversuchen abgeleitete zu-
lassige Spannung k,, in den gedriickten dagegen die Druckspannungen k nach der Zu-
sammenstellung 2 Seite 12 zugrunde, so gelten z. B. fiir unbearbeitetes GuBeisen, ruhende
Belastung und I-formigen Querschnitt vorausgesetzt,

ky, = 310—400 wund k = 900—1000 kg/cm?.
Will man den Querschnitt diesen Verhiltnissen entsprechend ausbilden, so miissen sich

die Abstéande der auBersten Fasern ¢, und e, von der Nullinie bei geradliniger Spannungs-
verteilung wie die zulissigen Beanspruchungen auf Biegung und Druck verhalten:

-501

K, = 2162 kg/cm?,

e, ky

Az 30
o & (30)
_310 . 400

900 1000 °

Zahlenbeispiel. GuBeiserner Triger fiir das Drucklager einer Wasserturbine: Druck
- P = 20000 kg, Stiitzweite L = 2 m.
3*
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Wenn man bis zu den eben angefiihrten Spannungsgrenzen geht, ergeben sich un-
gilinstige Querschnittformen; eine praktisch noch brauchbare ist in Abb. 35 dargestellt;
an ibr werden die Druckspannungen nach dem daneben stehenden Spannungsdreieck im
mittleren Querschnitt 1,54mal so gro3 wie die Zugspannungen.

Beim Aufsuchen derartiger Querschnitte ist man auf das Probieren angewiesen. An
Abb. 35 findet man den Schwerpunktabstand &, von der Unterfliche:

sl ZF-E_ 35-3-1,54+20-2,5-33,75 4+29,5-2,5-17,75
L 35-3420.2,54+29,5-2,5
und das Tragheitsmoment des Querschnittes, bezogen auf die zur Unterkante parallele

Schwerlinie

353 20-
J=——+435-3-12,32 | 25 +20.2,5. 19902-{—2~—5——2—g§—+25 29,5- 3,952

=13,8¢cm

= 42400 cm*,

Die groBite Zugspannung langs der Unterflache des Tragers ist:
4 PrLg  20000-200-13,8
Pooay T 4.42400
die groBte Druckspannung in der oben liegenden Faser:
_P.L(h—&) _20000-200 (35 —13,8)
S BT 4-42400
d.i. (—o,) = 1,64 (+ ay).

Wegen der Durchfiihrung der Welle und der Stiitzung des Lagers wurde der Triger
in der Mitte durchbrochen und oben verbreitert. Im iibrigen ist er der besseren Aus-
nutzung des Werkstoffes wegen als Kor-
per annahernd gleichen Widerstandes

=326 kg/cm?,

=501 kg/em?.

P=|20000 kg.

der Zusammenstellung 7, Seite 33, wiirde
> ein Trager rechteckigen Querschnittes
durchweg gleicher Breite parabolische Be-
grenzungen erhalten. Annahernd gilt das
auch fiir die vorliegende Querschnittform,
wenn die Flanschstarken nach den Auf-
lagern zu allmahlich abnehmen. In
Abb. 36 wurden dieselben der einfacheren
Herstellung wegen durchweg gleich grog8,
zu 30 mm unten und 25 mm oben, angenommen, dafiir aber die Flanschbreiten dem
Grundrif3 entsprechend nach den Enden zu verringert. Die Querschnitthohe '
Abstand 2’ = 700 mm von den Auflagern folgt nach der letzten Spalte der Zusammem
stellung 7 Seite 33, laufende Nummer 3, aus
ne  THhY 170.38%
W)= =100 '
die in 2" = 400 mm Abstand von den Auflagern aus
_ a"h®_ 40.352
(y')>2= 91007

In den beiden Querschnitten entstehen auf Grund einer genaueren Nachrechnung die
folgenden Beanspruchungen:

L-2000

3 . L 7} érq durchgebildet. Nach laufender Nummer 3
[

N I.l ‘"I | N B

Abb. 36. Triger fiir das Drucklager einer Turbine.

y' =292 cm;

Yy’ =22,1 cm.

Grofte Zugspannung GroBte Druckspannung
im unteren Flansch l im oberen Flansch

b) Querschnitt in 700 mm Abstand von den Auflagern. -~ 338 kg/cm? ] — 522 kg/cm?
b) Querschnitt in 400 mm Abstand von den Auflagern. -+ 322 kg/em? — 485 kg/ecm?
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An den Tragerenden ergibt sich die notige Hohe aus der Querkraft, die im wesentlichen
durch Schubspannungen im Steg aufgenommen wird; vgl. Berechnungsbeispiel 2 des
Abschnittes iiber Schub und Abscherung.

StahlguB und schmiedbarer Guf besitzen ebenfalls groBere Belastungsfahigkeit gegen-
iiber Druck als gegeniiber Biegung; Holz dagegen zeigt entgegengesetzte Eigenschaften
SinngemaB lassen sich daher die vorstehenden Ausfiihrungen auch auf diese Baustoffe
anwenden.

Betont sei aber nochmals, daB die unsymmetrischen Querschnitte nur fiir die Wirkung
der Kraft in einer Richtung vorteilhaft sind; fiir den Fall wechselnder Beanspruchung
ist die Zugspannung in den auBersten Fasern allein maBgebend und ein zur Nullinie
symmetrischer Querschnitt mit niedrigen Biegespannungen geboten.

Auf die Widerstandsfiahigkeit gegossenen Werkstoffs gegeniiber Biegung hat schlie3-
lich noch die Gusshaut, besonders auf der den Zugspannungen ausgesetzten Seite
erheblichen EinfluB. Die geringe Dehnungsfahigkeit der sproden Oberfliche fithrt leicht
zu Anrissen und infolgedessen zum Beginn des Bruches: daher die geringere Belastungs-
fihigkeit unbearbeiteter GuBstiicke, vgl. Zusammenstellung 33.

F. Widerstandsfihigkeit geschlitzter Balken.

Irrig ist die Annahme, daB der langs der neutralen Schicht eines Balkens liegende
Stoff wegen der dort herrschenden niedrigen Biegespannungen entbehrlich sei, und daB3
der Trager durch Aussparungen an dieser Stelle ohne wesentliche Beeintrachtigung
seiner Tragfahigkeit leichter gehalten
werden konne. GuBeiserne, geschlitzte 1100 122
Balken, Abb. 38, brechen, wie Pflei- {
derer gezeigt hat [I,12], bei verhaltnis- X s
maBig geringen Belastungen, indem der I~ i - :
Bruch am inneren Rande der Aussparun-
gen beginnt. Beispielweise tratenandem [Tl 4:$ 7 W E—
dargestellten Trager bei P =5520 kg L | TR A i
Last die Risse a;b;, bei 6420 kg die Risse 4 e ? l . le
asb, im Stege und bei 7950 kg der Bruch 4 4,72 .
links ein, wiahrend ein Balken gleichen Ll - RS W | %_ s

; . o s peens. D SN .
Querschnittes, aber ohne Schlitze, erst ’—Zﬁ._:f;—'j I'

P

I ,-—240 —-P—ZDU——

SRS

()

bei 18000 kg, also der 3,25fachen Last a)
in der Mitte, brach. Die Tragfahigkeit $h— e
wird um so mehr beeintrachtigt, je lin-
ger die Schlitze sind.

Neben den aus der Abb. 39 ersichtlichen Bezeichnungen bedeute:

A die Auflagerkraft am linken Auflager in kg,

2 ¢ die Entfernung der Schwerpunkte der beiden Querschnitte ober- und unterhalb
des Schlitzes in cm,

F den Querschnitt derselben in cm?,

J, ihre Trigheitsmomente in cm?,

J das Tragheitsmoment des gesamten durch das Loch geschwiichten Querschnittes

in cm4,

M, = A-a das Biegemoment im Stabquerschnitt J in kgem.

Legt man durch den Balken kurz vor dem Schlitz einen Schnitt I, so
verlangt das Gleichgewicht die Anbringung des dort wirkenden Momentes M, = A-a
und der Querkraft 4. Trennt man auch noch die obere Triagerhalfte durch einen
Schnitt lings der Mittellinie von der unteren, so miissen dort noch Schubkrifte

Abb. 37—39. Versuche an geschlitzten Balken.

A ’ .
T= 451 angebracht werden, die an der oberen, strichpunktiert gezeichneten Halfte
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nach rechts, an der unteren nach links wirken. 7 ergibt sich aus der Annahme, daB die
Tangenten an der elastischen Linie iiber den Enden des Schlitzes zueinander parallel
sein miissen. In einem beliebigen Querschnitt der unteren Wange in der Entfernung «
von der Ebene I entstehen dann folgende Einzelspannungen:

1. durch das Moment M, =A-a in den #uBeren Fasern:

4-a H
I 2 2
2. durch die Kraft 4, die sich zu gleichen Teilen, also zu je é auf die Tragerhilften
verteilt, langs der Schlitzkante:

o, =+

Cc—

GZZ_E'x Jl ’

3. durch die Kraft Tz% langs der Schlitzkante

g g
= A-l1<1 —?)_ AL, ( 1 ﬁ?)
Gl ey et b

4. Schubspannungen durch die Kraft A, die vernachlassigt werden konnen.

Die Erhohung der Spannungen durch die Kerbwirkung an den Schlitzenden empfiehlt
Pfleiderer durch die Annahme zu beriicksichtigen, da8 die Spannung o, iiber den ganzen
Querschnitt gleich groB sei. Die groBte Beanspruchung o ergibt sich aus der algebraischen
Summe der Spannungen, wobei jedoch im Falle guBeiserner Triger I-formigen
Querschnitts zu beachten ist, daB sich o, und o, auf eine andere Querschnittform, nam-
lich auf die T-fésrmigen Hélften beziehen und daB sie deshalb nach den Versuchen Bachs

mit einer Berichtigungzahl u =4 g zu vervielfaltigen sind. ‘Fiir Schmiedeeisen ist

u = 1. Die grolte positive Spannung entsteht am inneren Rande !des Schlitzes in
der Niahe des Querschnittes J im Punkte D der unteren Trigerhilfte. Sie betrigt

w
i ool Bl A-l1<1 c—7> (30a)
s LA g Senbr 3 AR e e o e
Hervorgehoben sei der betriachtliche EinfluB, den die Schubkraft 7' hat, wie es denn
die Hauptaufgabe des Steges ist, die Querkraft aufzunehmen und dadurch die Flan-

schen zu gleichmaBigen Durchbiegungen zu zwingen.

Die RiBbildung wird im Punkte D beginnen und sich im Punkte £ der oberen Triger-
halfte fortsetzen, die durch das Biegemoment hoch beansprucht wird, wenn die Trag-
fahigkeit der unteren Hilfte durch den RiB bei D vermindert oder erschopft ist.

Die bei den Versuchen von Pfleiderer nach der Formel (30a) berechneten Spannungen
im Augenblick des ersten Risses (im Balken, Abb. 37, ¢ = 2160 kg/cm?) entsprachen im
Mittel etwa der Zugfestigkeit, nicht aber der hoheren Biegefestigkeit des verwandten
GuBeisens, so daB es sich empfiehlt, bei der Wahl der zuléssigen Beanspruchung von der
ersteren auszugehen. :

G. Die Formiinderung gebogener Teile.

Die Formanderung auf Biegung beanspruchter Teile besteht in einer Kriimmung
der Achse. Die entstehende Kurve heilt elastische oder Biegelinie. Ein Element
des Stabes, Abb. 40, von der Lénge dz, das durch zwei zur Stabachse senkrecht stehende
Ebenen begrenzt ist, geht in ein keilférmiges Stiick iiber, dessen Seitenflichen um den
Winkel dy gegeneinander geneigt sind. Dabei haben die auf der Zugseite gelegenen,
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durch die Spannung o, beanspruchten Fasern in der Entfernung e von der Nullinie nach
Formel (6a) eine Verlingerung aa, = o-0,-dx erlitten, so dall

aa, _«-0-dx

dy =
e e
wird, das mit
'M.’D
p.— *:].;’ e
in dy ey M(a;]' d.’l?

_iibergeht. Fiir eine endliche Stablinge wird
?’ZJ‘%.(L%=¢J‘JJW“-¢M, (31)

x
wenn die Dehnungszahl o als unverinderlich angenommen wird.

4
d;‘q,

f St o
%ﬁr

An einem einseitig eingespannten Stabe, Abb. 41, hat nun die besprochene Form-
anderung des in der Entfernung x vom freien Ende liegenden Elementes dx eine Durch-
biegung

Abb. 40 und 41. Forminderungen gebogener Stabe.

déo=dy-x
zur Folge, so daB sich die Gesamtdurchbiegung 6 durch

darstellen 1aBt. Den meist vorliegenden Fall eines Stabes auf zwei Stiitzen kann man
auf zwei Freitriger zuriickfithren, die im Scheitel der Biegelinie eingespannt sind.
Fiir die haufiger vorkommenden Belastungsfille sind die Neigungswinkel der elastischen -
Linie und die Durchbiegungen in der Zusammenstellung 5, Seite 24, aufgefiihrt.

VII. Schub und Abscherung.

Beanspruchung auf Schub liegt vor, wenn die Kraft in der Querschnittebene wirkt
und unmittelbar benachbarte Querschnitte gegeneinander zu verschieben sucht (Quer-
oder Schubkrafte). Die Grofe und Verteilung der entstehenden Schubspannungen 7 hangt
von der Querschnittform ab; fiir die wichtigeren ist sie in der Zusammen-
stellung 8 enthalten.

Zusammenstellung 8. GroBe und Verteilung der Schubspannungen.

Lide. | Querschnittform und Spannungs- | Schubspannung im Abstande y GroBte Schubspannung
Nr. verteilung von der Schwerlinie 7 Tmax
P
V% % N |
1 1—45 : Tmax — g -

w

!
7S
P

L 4

~
3
-
N
e
<
'S
N
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Zusammenstellung 8 (Fortsetzung).

I
Lide. | Querschnittform und Spannungs- | Schubspannung im Abstande y | GroBite Schubspannung

Nr. verteilung von der Schwerlinie 7 | 7 max
P
> L 2R o
% ? 2.5 r2/ max = 5
=

7

In einem beliebigen, zur Kraftlinie SO symmetrischen Querschnitt, Abb. 42, ist die
Schubspannung 7 im Punkte 4 des Umfanges im Abstande y von der Schwerlinie durch
SRR
" 2z-J-cos @
gegeben. Hierin bedeutet S, das statische Moment der gestrichelten
Flache, bezogen auf die zur Kraftlinie senkrechte Schwerlinie. Der
Winkel ¢, durch die Tangente 40 am Umfange bestimmt, gibt die
Richtung der Schubspannung an. Fiir einen Punkt B im Innern des
Querschnitts im gleichen Abstande y liefert BO die Richtung der
Spannung; ihre GroBe folgt daraus, dal die Seitenkraft parallel zu SO
gleich grof3 derjenigen von 7 ist.

Abb. 42. Zur Er- An einem I-Querschnitt wird nach Nr. 3 der Zusammenstellung 8
S mittlung der der groBite Teil der Querkraft durch den Steg, in welchem annahernd
chubspannungen. : % 2
gleich groBe Spannungen entstehen, aufgenommen, wihrend die Flan-
schen nur niedrig beansprucht sind, so dafl es berechtigt erscheint, mit

P
s-h

0

T

T =

zu rechnen.

- Die aufgefiihrten Formeln werden hauptsichlich angewendet, wenn es sich darum
handelt, die grofiten Spannungen bei der Inanspruchnahme auf zusammengesetzte Festig-
keit zu ermitteln.

Vielfach spielen freilich die Schubspannungen eine untergeordnete Rolle und kénnen
vernachlassigt werden. So pflegen an auf Biegung und Schub beanspruchten Teilen die
groBten Schubspannungen an den Stellen sehr geringer Biegespannungen und um-
gekehrt aufzutreten. Im Falle des unten folgenden Beispiels 1 haben sie ihren grofiten
Wert in den Fasern der Nullinie, in denen die Biegespannung Null ist und den Wert
Null in den auBersten Fasern, wo die Biegespannung ihren Hochstwert erreicht.

Wird ein Maschinenteil in einer Weise in-Anspruch genommen, die der Wirkung
einer Schere beim Abschneiden eines Bleches entspricht, wie es z. B. fiir eingepalte,
quer zu ihrer Langsachse belastete Bolzen gilt, so treten neben den Schubspannungen
Biegebeanspruchungen auf, die sich nicht genau ermitteln lassen. Dann pflegt die Be-
anspruchung auf ,,Abscheren’ nach.der Formel

P
68:7’ (33)

P
oder der Querschnitt aus F = 5 bestimmt zu werden, also unter der Voraussetzung
s



Drehfestigkeit. 41

gleichméBiger Verteilung der Spannungen iiber den ganzen Querschnitt. Die nach
Formel (33) errechnete Scherspannung hat lediglich die Bedeutung eines Vergleichs-
wertes und gibt fiir die tatsichlich auftretenden Beanspruchungen keinen Anhalt; doch
ist die Anwendung der Formel um so eher angingig, wenn die zuldssigen Span-
nungen k, fiir die einzelnen Werkstoffe aus Scherversuchen, Abb. 43,
nach der gleichen Formel ermittelt werden, wie das fiir die Zahlen der
Zusammenstellung 2 Seite 13 zutrifft. Durchschnittlich ergibt sich die

aus der Bruchbelastung berechnete Scherfestigkeit K, zu 0,8 der Zug- £
festigkeit K, der Werkstoffe.
Berechnungsbeispiele. 1. Ermittlung der Schubspannungen in dem N
auf Biegung beanspruchten Unterzug rechteckigen Querschnitts, Abb. 34 %
oben. Hohe 60, Breite 46 mm. Belastung durch P = 1000 kg in der —~+

Mitte des Tragers.
Die den Balken beanspruchenden Querkrafte sind gleich den

Auflagerkraften 4 = B = g = 500 kg. Mithin ist die groBte Schub- ~ \

Abb. 43.
Scherversuch.

I

spannung in den mittleren Fasern des Querschnitts nur
34 3 500
WOCB T . 2 64,6

Sie kann gegeniiber den Biegespannungen vernachlassigt werden.

2. Mindesthohe des guBeisernen Trigers gleichen Widerstandes, Abb. 36, an den Auf-
lagerstellen. Belastung P = 20000 kg in der Mitte, Stiitzweite 2 m. Querschnitt in der
Mitte, Abb. 35. Die Stegstarke soll durchweg s = 25 mm betragen.

An den Auflagerstellen muf3 nach Nr. 3 der Zusammenstellung 8 der Steg allein im-

= 27,2 kg/ecm?,

P
stande sein, die Querkrifte, das sind die Auflagerdrucke 4 = B = == 10000 kg, durch

Schubspannungen aufzunehmen. L&B8t man im GuBeisen bei ruhender Wirkung der
Last 7 = 300 kg/em? zu, so ware
seine Mindesthohe

A 10000 pryEiith 53

‘ m
—_—— = = ege/ 7.50
h= = =2,5.300 — 133 om &J . /,
Die Gesamthohe des Triagers an den : _

Auflagerstellen setzt sich aus 2 und % P
den beiden Flanschstirken von 30 =

und 25 mm zusammen und wird da- f &\\

durch rund 190 mm. # ? 4
3. Der wagrechte wechselnde Druck L
von 2500 kg an einem Lager, Abb. 44, % g

soll durch PaBstifte am LagerfuB3 iiber-
tragen werden.
Gewahlt: Zwei Stifte aus Stahl. Sie sind auf Abscheren, auf je P = 1250 kg bei
wechselnder Beanspruchung zu berechnen. Angenommen k, = 400 kg/cm?.
ad® P 1250

= e e 2
F n k, 400 3,13 cm?2.,

Abb. 44. Scherstifte an einem Lagerfuf3.

Stiftdurchmesser d = 20 mm.

Beispiele fiir die Zusammensetzung von Langs- und Schubspannungen bietet u. a.
die Berechnung der Kurbelarme im Abschnitt Achsen und Wellen.

VIII. Drehfestigkeit.

Ein Koérper ist auf Drehung beansprucht, wenn die duleren Krafte sich auf ein Krafte-
paar, P-a, Abb. 6, dessen Ebene senkrecht zur Korperachse steht, zuriickfithren lassen.
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P-a = M, heit Drehmoment. Es sucht die Querschnitte des Stabes gegeneinander
zu verdrehen und ruft Schubspannungen 7, in ihnen hervor, iiber deren GréBe und
Verteilung Zusammenstellung 9 AufschluB gibt.

An Staben runden Querschnitts, Abb. 45, bleiben die Querschnitte eben. Teilt man
die Oberflache eines solchen Korpers durch Léangs- und Querlinien in Rechtecke ein, so
gehen diese bei der Verdrehung in durchweg gleiche Rhomben iiber, eine Erscheinung,
die auf iiberall gleich groBe Spannungen an der Oberfliche von Zylindern schlieBen 1:ift.
Ein Drehversuch an einem Gummistiick rechteckigen Querschnitts, Abb. 46, zeigt da-
gegen, daB sich die urspriinglich ebenen Querschnitte werfen, indem sich die Rechtecke
in der Mitte der Seitenflichen am stiirksten verzerren — dort treten die groBten Span-
nungen auf —, wihrend die Querschnittlinien an den Kanten senkrecht zu diesen bleiben,
so daB die Teilchen dort keine gegenseitige Ver-
schiebung erfahren, und die Schubspannungen

Null sind.

Tamax iNSbesondere ist von dem kleinsten
Tragheitsmoment des Querschnittes J,_.  ab-
hangig:

min

5 M d

Tmax 2 T c- Jmin
wobei e den Abstand des der Achse am nachsten
liegenden Punktes des Stabumfanges vom
Schwerpunkte, ¢ einen von der Querschnitt-
form abhangigen Festwert bedeutet. Die groB-
ten auftretenden Spannungen diirfen die auf
Seite 13 angegebenen Werte der zulassigen
Beanspruchungen k; in den einzelnen Be-
lastungsfillen nicht iiberschreiten.

€, ‘ (34)

Abb. 45. Korper  Abb. 46. Korper Die Forménderung wird durch den Ver-
runden Querschnitts l‘eﬁl:n?:gki%ffﬂ]) (ﬁuer- drehungswinkel y, den zwei um die Lange [
o D;;i‘:;i by - beaanpruclift.ung voneinander abstehende Querschnitte erfahren,

gekennzeichnet. Bis zur Proportionalitits-
grenze nimmt der Winkel y geradlinig mit den Spannungen zu; bis zur Elasti-
zitdtsgrenze bleiben die Forménderungen federnd und verschwinden bei der Ent-
lastung wieder vollig. Die auf die Langeneinheit bezogene Verdrehung oder Schiebung

ﬁ:%, (35)
im Bogenmall gemessen, entspricht der Dehnung ¢ bei Zugversuchen, die durch die
Spannungseinheit erzeugte Schiebung

)
B=— (36)
d
der Dehnungszahl«. Die GroBe f heiBt Gleit- oder Schubzahl, ihr reziproker Wert
G — % Gleit- oder Schubmodul. Beide Werte sind unterhalb der Proportionalitits-
grenze unveranderlich. Zwischen B und « besteht die Beziehung
ﬂ=2m:;1-a, (37)
die mit der Querdehnungszahl m = 10/3 in
B—286a

iibergeht. Die eben abgeleiteten Begriffe ermoglichen die Berechnung der Formanderung
aus den auftretenden Spannungen, indem

p==0-1=70 1,1 (38)
wird. Werte fiir y enthalt die Zusammenstellung 9.
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Zusammenstellung 9. GroBe und Verteilung der Drehspannungen, sowie Verdrehungswinkel
fiir die wichtigsten Querschnittformen.

Llfge' sp‘ﬁ‘;ffﬁﬁgﬁiit};ﬁﬂng c Spannung '~ Verdrehungswinkel
|
T T ‘ 32
1 2 max T w i =22 . M,-8.
i% d3 | P b M;-B-1
!
16 M,-D S 32
2 2 Tmax—yi(ﬁ4_d4) : w—ﬂ(D“T(ﬂ) M;-p-1
|
l
" M
Tmax = rr’d |
b2k w 16 b2 + h2
3 = 2 ; 1(; 1 = s -Mg-B-1
{ “ ]
A 1 Tmax T h =l ‘
tma ‘
= s ! M, |
£ i T by |
f i 4 2 16 b ‘ T
Z (h=>b; h:hg= b:by)
Z r
- “Jl 4 S M, 3 b2 4 b2
5 = Tmax = 5 737, ; | p=36- TR “Mg-B-1
=3 = (h>b) ‘
o |
AR 9 M,
6 t 4 T2 6 b — by o
= 3 b
AL (h>>b, h:hg=b:by) 5
L ‘
- |
- 4 | 9 M 1
7 ] o) — 3 Tmax = 5 ° h’; Y= 7~2"h’4‘1”d'ﬂ'1
i
% i
AT
8 ._l /i = o9 Ms i
N 1% MK 2 6 (h 2 by)
7 r%’ o
=1 o M,
’ o - Twax =g F(h - b—s) =
3
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IX. Zusammengesetzte Festigkeit.

Bei Beanspruchung auf zusammengesetzte Festigkeit empfiehlt es sich, zunéchst den
EinfluB der einzelnen Krifte oder Momente getrennt zu ermitteln, um die Grofle ihres
Einflusses und ihre Wichtigkeit beurteilen zu konnen und dann erst die Spannungen
zusammenzusetzen. Gleichartige Spannungen, einerseits Langs-, andererseits Schub-
spannungen, werden algebraisch summiert, wenn sie dieselbe Richtung haben, so dall
z. B. bei der gleichzeitigen Inanspruchnahme auf Zug durch o, und auf Biegung durch
+ 05, und — o0y, die groBten auftretenden Spannungen

PiM,
01=02+6blzf+7'1'617

P M, (89)
0'2=°'z—°'b2=F_ 7""’2

werden. ¢, und ¢, diirfen die zulissigen Beanspruchungen auf Zug k,, Druck % oder Bie-
gung k, nicht iiberschreiten.
Fiir den Fall, daB die zulassige Biegespannung von der auf Zug wesentlich verschieden

ist, wie es fiir GuBeisen zutrifft, empfiehlt Bach eine Berichtigungszahl 8, = % ein-

zufithren: es muf} ; :
Soin. o) =foo, top, Sk (40)
Erzeugt ein Drehmoment in irgendeinem Punkte eines Querschnitts die Schubspan-
nung 7,4, eine Schubkraft die Spannung 7,, so summieren sich beide, wenn ihre Richtungen
[ \ iibereinstimmen ; anderenfalls sind sie geometrisch zu ver-

7 ¢ einigen. :
% Fiir die haufig vorkommende Zusammensetzung von
7 / Langsspannungen ¢ mit Schubspannungen 7, die in ein
V% Cf W und demselben Querschnitt gleichzeitig auftreten, erhalt
Abb. 47—49. Zur Zusammen- man verschiedene Formeln, je nachdem, ob man davon aus-
setzung von Léings- und Schub-  goht, daB die groBte Dehnung, die der Baustoff erleidet,
it oder die groBte Schubspannung, die gegebenenfalls das
Abgleiten einzelner Teile gegeneinander bedingt, maBgebend ist. Im Maschinenbau benutzt
man bisher meist die erste Annahme, die zur sogenannten ideellen Hauptspannung,
reduzierten Spannung oder Anstrengung des Werkstoffes fiihrt. Zu dem Begriff sei
das folgende bemerkt: Ein wiirfelformiges Element von der Seitenlinge 7, Abb. 47, geht
unter der Wirkung einer Liangsspannung o in ein Rechtflach, Abb. 48, iiber. Tritt noch
eine Schubspannung 7, Abb. 49, hinzu, die bekanntlich léngs der vier Begrenzungsflichen
des Elementes gleichzeitig wirkt, so wird das Rechtflach in ein Parallelepiped verzerrt.
Betrachtet man die einzelnen Fasern desselben, so werden offenbar diejenigen in der
Nihe der Diagonale 4 B am stiarksten gedehnt. Unter ,,Anstrengung‘‘ versteht man nun
die innere Kraft, welche diese Fasern in gleichem MafBe dehnen wiirde; man kann sie
begrifflich bestimmen als die gedachte innere Kraft, die fiir sich allein die groBte Deh-
nung erzeugen wiirde, die tatsichlich durch das Zusammenwirken zweier oder mehrerer
Spannungen entsteht. (Unter Spannung dagegen versteht man die wirkliche, auf die
Flicheneinheit bezogene innere Kraft.)
Im genannten Falle wird die Anstrengung:

m—1

2m

Die Formel geht mit m = % in

;=

ok m‘)-l- : Vo2 4 4(e7)? .
2m

i 41
0;,=0,350 40,65 V0244 (¢ 7)2 Sl

iiber und kann in der angendherten Form

1 2 —
Gizgdi?“/02+4(aof)2
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leicht im Gedichtnis behalten werden. o, beriicksichtigt dabei nach Bach die nach der

Art der Belastung (ruhend, schwellend oder wechselnd) oft zahlenmiBig verschieden hohe,

zuldssige Beanspruchung durch Langs- und Schubspannungen. Es ist
zulassige Langsspannung

ji-ien 1,3-zulissige Schubspannung’

(42)

also z. B, bei Inanspruchnahme auf Biegung und Drehung

oy = L
o ‘1,3 s kd ’
bei Belastung durch Zug und Schub
k.
“=13.%

s

zu setzen. Die errechnete Anstrengung darf die dem Belastungsfalle entsprechende
Langsspannung k,, k, k, nicht iiberschreiten.

Die Formel (41) gestattet die Ableitung einer Gleichung fiir die unmittelbare Zusam-
mensetzung der die Spannungen erzeugenden Biege- und Drehmomente M, und M ; zu
ideellen Biegemomenten M;, jedoch nur im Falle kreisformigen Querschnitts
des Korpers. Hat dieser einen Durchmesser d, so ergibt sich, wenn beide Seiten mit

T ds multipliziert werden

32"
T isg = LT s +£ (ﬁ 3 )2 < T ogs )2
35 10 =535 @0t 5 |\g5 @0 + 05T

oder
1 2 V5 Y 3 20
1|¢r,.=—3_1v1,,+-§ VM3 + (0o M )2, (43)
Aus dem ideellen Moment M; folgt die Hohe der Beanspruchung:
32 M,
0= g5

Eine Benutzung der Formel fiir sonstige Querschnitte, an denen die grofiten Biege-
spannungen in anderen Fasern als die groBten Schubspannungen auftreten, so daf diese
nicht unmittelbar zusammengesetzt werden konnen, ist nicht zuldssig.

Nimmt man in der Formel (41) 0 = 0 und &,=1 an, betrachtet also den Grenzfall, dall nur

Schubspannungen wirken, so fithrt die Gleichung zu der Beziehung o; = g\/éir?, also
(;: 0,75, daB also das Verhaltnis gleichwertiger Schub- und Langsspannungen an
Korpern gleichen Baustoffes 0,75 betragen miiite. Scher- und Zugversuche liefern nun
im Durchschnitt eine nur wenig hohere Zahl, niamlich 0,8, wenn man die Spannungen
aus den Bruchlasten berechnet.

Den Fall, daB gleichzeitig zwei senkrecht zueinander gerichtete Lingsspannungen
wirken, wie es u. a. bei der Beanspruchung von GefiaBwanden durch dueren oder inneren
Druck vorkommt, verdeutlichen Abb. 50—52. Durch die
Spannung ¢, wird das gezeichnete Element in Richtung dieser
Spannung gereckt; tritt aber die Zugspannung ¢, hinzu, so
wird die Verlingerung und damit auch die Anstrengung des
Elementes in Richtung von o, vermindert. Eine Druck- I

: %
spannung — o, wiirde sie dagegen erhthen. Bei drei senk- .\ 0 o, o o
recht zueinander wirkenden Lingsspannungen oy, ¢, undog setzu,}g o1 .Lé'mgsspannungen.
werden die Anstrengungen in Richtung der drei Achsen:

f@ G,

2

G

1 1 1
61'1:61—",”7&(62"}_03); O‘i2=0'2——17b(0'1+0'3); 01‘3:63—,'_7,&(61_’_0‘2)'

Die groBte von ihnen darf die zulissige Liangsspannung nicht tiberschreiten.
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Geht man dagegen von der gré8ten Schubspannung aus, so mull
o T
Tmax =5 Vor+4r2 < k, (44)

sein. Die wieder nur fiir den kreisformigen Querschnitt geltende Formel fiir das ideelle
Moment lautet dann

Mdivab2+M2: : (45)
wahrend die dazugehorige Beanspruchung nach
16 M,,
e T d3

zu beurteilen wire. .
Wirken drei Langsspannungen o,, o, und o5 senkrecht zueinander, von denen z. B.
o, den groften und o, den kleinsten Wert habe, so entsteht eine grofite Schubspannung

Tmax

=2 E) (04— 05). Auf sie hat die dritte, zwischen der grofiten und der kleinsten liegende
Spannung — in dem betrachteten Falle o; — keinen EinfluB3.

Fiir den Grenzfall T = 0 erhalt man aus Gleichung (44) Tmax ; Bestatigungen dieser
g, 520

Beziehung und der Theorie, dal die grofite Schubspannung mafigebend ist, bieten die
Arbeiten von Guest [I,10], v. Karmén [I,11] u. a., die die FlieBvorgiange an FluBeisen,
Kupfer und Marmor naher untersuchten, so daBl sich der Widerspruch zwischen den
Formeln (41) und (44) vielleicht dadurch aufklart, daB fiir die Einleitung des Bruches
die groBte Dehnung, fiir die ersten FlieBerscheinungen dagegen die grofite Schubspannung
mafgebend ist.

Da nun die Spannungen in den Maschinenteilen unter der Fliegrenze bleiben sollen,
um groBere und bleibende Forménderungen zu vermeiden, ist es wohl berechtigt, nach
den Formeln (44) und (45) zu rechnen. Dabei darf aber die Beurteilung der Sicherheit
nicht nach der Bruchfestigkeit des Werkstoffes erfolgen; die errechneten Werte miissen

vielmehr mit der Schubspannung an der Streckgrenze 7, = %as verglichen werden. Die

so gefundenen Sicherheitsgrade weichen von den gewohnten ab. Es empfiehlt sich da-
her, solange geniigende Erfahrungszahlen fehlen, die Festigkeitsrechnungen nach der bis-
herigen Art durchzufiihren, sie aber nach der zweiten auf die Sicherheit gegen Eintreten
des FlieBens nachzupriifen. Fiir Werkstoffe ohne ausgepragte FlieBgrenze, wie GuBeisen,
eriibrigt sich die Rechnung nach der zweiten Anschauung.

In geeigneten Beispielen des Buches sind die Ergebnisse der Rechnung nach den
beiden Annahmen nebeneinander gestellt.

X. Stabformige Korper mit gekriimmter Mittellinie.

Es bedeuten: :

e; und e, Abstinde der duBersten Fasern des Querschnittes von der zur Kraftebene
senkrechten Schwerlinie. Positiv zu rechnen, wenn sie von dem Kriimmungsmittelpunkt
abliegen, negativ, wenn sie nach dem Kriimmungsmittelpunkt hin gerichtet sind,

F Querschnittflaiche in cm?2,

M, das den Querschnitt beanspruchende Biegemoment in kg cm. Positiv, wenn.
es den Korper stirker zu kriimmen, negativ, wenn es die Kriimmung zu verringern
sucht,

P die im Schwerpunkt des Querschnittes wirkende Langskraft in kg, als Zugkraft.
positiv, als Druckkraft negativ einzusetzen,
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r Kriimmungshalbmesser der Stabachse in cm,

o die entstehenden Normalspannungen in kg/cm?,

x Abstand der Faser, in der die Spannung ¢ herrscht, von der zur Kraftebene senk-
rechten Schwerlinie positiv und negativ zu rechnen, wie e, und e,,

Z=_72J‘rix

Die Berechnung sta r gekriimmter Korper nach den Formeln fiir den geraden Balken
fithrt zur Unterschiatzung der Beanspruchungen. Unter den

d F eine dem Tragheitsmoment verwandte GroBe in cm?.

Voraussetzungen, A -
1. daBB die Schwerpunkte aller Querschnitte in der Kraft- T 7
ebene liegen, — o
2. daBl diese Ebene jeden Querschnitt symmetnsch teilt und © J .
3. dafl die Querschnitte eben bleiben, ) NG
gilt fiir einen beliebigen Punkt in der Entfernung 2 von der T
zur Kraftebene senkrechten Schwerlinie, Abb. 53a, 1%
M, 5
0_{)+T+M rox (46) A . .
G e Tz Abb.53a. Zur Ermittlung

der Beanspruchung ge-

& s . ; ; . kriimmter Kérper.
Fir die &uBersten Fasern des Querschnittes, in denen die

groBten Zug- und Druckspannungen entstehen, ist fiir 2 e; und e, einzusetzen. Ist
der Kriimmungshalbmesser » im Verhéltnis zur Querschnitthohe % grofl, so darf Z
in den Fillen 1, 2 und 3 der nachstehenden Zusammenstellung geniigend genau durch
das Tragheitsmoment J ersetzt werden, da dann die rasch fallenden Reihen in

Zusammenstellung 10. Festwert Z zur Berechnung gekriimmter Stiibe.

Llfge Querschnittform Z
v bh 3/h\2 3 (h\
¢ 2z w{t+aG) +mG) +)
; s 7 5
: 2 38 58 3 )
3 2t s B+ () + 5 3+
2% w{lo+ BT et )| 0 T2 — ) — (B2
4 4 el:}_b1+2b2'h. oL 2btb,
fa ) I 3 bitby, 7 P 3 bitbh
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den Klammern nur wenig von 1 abweichen. Bei r=2 % wird der begangene Fehler
fiir den rechteckigen Querschnitt rund 4°,, fiir den kreisformigen und elliptischen
rund 3%,.

Die Spannungsverteilung ist durch Hyperbeln gekennzeichnet.

Tolle hat das folgende zeichnerische Verfahren zur Ermittelung der Spannungen
und ihrer Verteilung in gekriimmten Staben angegeben [I,8], das an der Berechnung eines
Hakens fiir P = 6000 kg Last, Abb. 53b, erlautert werde. Man bestimmt zunéchst den
Schwerpunkt S des Querschnittes. Dann verindert man die Breiten des letzteren im
Verhaltnis g
oberhalb der Mittellinie bis zur gestrichelten Linie abgetragen und die Endpunkte be-
liebiger Ordinaten, z. B. B mit K, der Projektion des Kriimmungsmittelpunktes, ver-
bunden werden. Dann schneidet die Parallele
zu K, B durch S die gesuchte Léange AC auf
der Ordinate A B ab. Die Punkte C liefern
eine Kurve, welche mit der Querschnittachse
die Flachen F, und F, einschlieBt, deren Dif-
o 4 ferenz F, — F, mit F’ bezeichnet sei. Wenn
nun die auf den Querschnitt wirkende iufere
Kraft P im oberen Teilbild durch zwei senk-
recht zum Querschnitt stehende Krafte P,
und P’ ersetzt wird, von denen Pyim Schwer-
punkte 8, P’ im Kriimmungsmittelpunkt K,
angreift, so ist die Spannung in einem Fliachen-
elemente im Abstande  von der Schwerachse
die algebraische Summe zweier Spannungen:

Im mittleren Teilbild ist das dadurch geschehen, daB3 die ganzen Breiten

P
a) von P, herriihrend, o, = —F—O , positiv,

wenn P, eine Zugkraft, negativ, wenn P eine
Druckkraft ist. o, ist fir alle Fasern des
Querschnitts gleich grof.

’ ’ 4 X

b) von P’ hervorgerufen, ¢’ = ¥ orie
Zug- oder Druckspannungen im Punkte D herrschen, ergibt sich
anschauungsmafig aus der Richtung der Kraft P’. (Bei der
Bestimmung durch das Vorzeichen ist zu beachten, dall ' = F,
— F, stets negativ ausfallt, P’ als Zugkraft positiv, als Druck-
kraft negativ einzusetzen ist und daB fiir e, und e, das am Kopf
des Abschnittes Gesagte gilt.) Der Verlauf von ¢’ ist durch
eine gleichseitige, durch den Schwerpunkt S laufende Hyperbel
dargestellt, die man nach der unteren Abbildung findet, indem
man die Spannung fiir einen beliebigen Punkt, z. B. die &uBerste
Faser D aus

P-6000kg

Abb. 53b. Hakenberech-
nung nach Tolle.

berechnet und als Ordinate DE auftrigt. Verbindet man E
mit S und zieht durch K, die Parallele zu E 8, so schneidet diese D E im Punkte G. Legt
man durch @ die Parallele GJ zu K, S, so findet man einen weiteren Pnnkt der Span-

nungslinie, z. B. den auf der Ordinate H.J gelegenen, wenn SL parallel K;J gezogen
wird. ZahlenmaBig ergeben sich, wenn die Ermittelung an dem in natiirlicher GroBe auf-
gezeichneten Haken fiir P=6000kg durchgefiihrt wird:
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Querschnitt F = 39,8 cm?2, » = 8,3 cm,

F'=F,—F,=3,46—1717 = — 3,71 cm?,
KM 6000-1,5
Pl e © — 11085k
PO _KIS 8,3 + o g,
P’ = P P, = 6000 — 1085 = -+ 4915 kg,
Py 1085 : .
Gy = —F*— 3—9,§—+27,3kg/cm y

¢’ in der innersten Faser bei D,
P e 44915 (—3.8)
F' r+e, —371 (8,3—3,8)

Durch algebraische Addition von ¢, und ¢’ folgt schlieBlich die groBte Spannung
in D zu

op =

=+ 1120 kg/cm? Zugbeanspruchung.

1120 4 27 = 1147 kg/cm?.
Die zum Vergleich in dem Abschnitt iiber Haken durchgefiihrte Rechnung nach der
Theorie der geraden Balken gibt nur 850 kg/cm?2.

Auf Grund der Formel fiir gekriimmte, stabféormige Koérper be-
rechnet Bach [I,15] auch die durch die sogenannte Kerbwirkung er-
hohte Beanspruchung von Maschinenteilen mit scharfen oder aus-
gerundeten Kehlen. GuBeiserne Probekorper, die an den Seiten-
flachen bearbeitet waren, an den ebenen Vorder- und Riickflichen
aber die GuBhaut behalten hatten und die nach Abb. 54 belastet
wurden, brachen langs schriager, unter ungefahr 45° in der Kehle an-
setzender Flachen. Die Bruchlast nimmt annihernd geradlinig mit
abnehmendem Rundungshalbmesser o ab. Im Mittel aus je zwei
Versuchen betrug sie:

bei o= 15 5 0 mm
3 Abb. 54. ZurBerech-
P = 35000 26995 22700 kg. nung von Teilen mit
Bei der Berechnung der Spannung empfiehit Bach den Kriimmungs- Scﬁf{ﬁi’;eﬁd‘iéei‘fsgf"
halbmesser r etwas groBer als den Abstand des Schwerpunktes der

unter 45° angenommenen Bruchfliche vom Mittelpunkte der Hohlkehle zu setzen,
und zwar:

r =1V0,01e2+ o2+ e bis V0,018e2 +p2+ e.
3 N .
Die Kraft, die den Bruchquerschnitt auf Zug beansprucht, ist - sin 459, das Biegemoment
My = Ig-(x + y), wahrend die Schubkraft g cos 45° vernachlissigt werden darf. Der

Bruchquerschnitt ist rechteckig und besitzt die Breite b, die Hohe e. (Vgl. auch die Be-
rechnung des Kurbelwellenlagers im Abschnitt Lager.)

XI. Federn.

Man unterscheidet Biegungs- und Drehungsfedern. Die Grundlagen fiir ihre
Berechnung bilden die Formeln der Biege- und Drehfestigkeit. Fiir Federn, die zur Auf-
nahme oder Ausiibung von Kriften dienen, ist die Tragfahigkeit oder die Kraft, die sie
ausiiben konnen, fiir Federn, die StoBe auffangen oder zum Antriebe benutzt werden
sollen, auBerdem die Arbeitsfahigkeit maBgebend. Letztere ist unter der Voraus-
setzung vollkommener Elastizitat und der Verhaltnisgleichheit zwischen Forménderungen
und Spannungen des Baustoffes durch eine Dreiecksfliche

P.s
ABC = = 5 (47)

Rotscher, Maschinenelemente, 4
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Abb. 55, dargestellt, wenn die Feder allmahlich von 0 auf P kg belastet und dabei um
6 cm durchgebogen wird. Ist die Feder mit P, kg vorgespannt, so kann sie noch die durch
das Trapez DEC B wiedergegebene Arbeit

S Fatd -

/g gl (48)

aufnehmen.

Die Arbeitsfahigkeit 148t sich in Beziehung zum Federinhalt bringen und kann dann
als MaBstab fiir die Ausnutzung des Baustoffes dienen. Z. B. nimmt die Dreieckfeder
als Korper gleichen Widerstands eine dreimal so groe Arbeit auf als die Rechteckfeder
gleichen Inhalts (vgl. die letzten Spalten der Nr. 1 und 2 der untenstehenden Zusammen-
stellung).

Drehungsfedern sind in bezug auf die Ausnutzung des Werkstoffes vorteilhafter als
Biegungsfedern und schon deshalb diesen vorzuziehen. Zudem verlangen sie meist auch
konstruktiv weniger Raum. Beispielweise folgt aus den Arbeits-
fahigkeiten beim Vergleich einer Dreieckfeder Nr. 2 mit einer zylin-
drischen Schraubenfeder Nr. 10 der Rauminhalt der ersteren:

6
V1: 3 >
a~kb
der der zweiten:
49
Yo o
B ki
und das Verhaltnis beider:
v, 313
Vi 203"
Abb. 55. Arbeitsfahig- ZahlenmiaBig wird fiir Federstahl bei ruhender Belastung:
keit einer zylindri- ; « V,_ 3 2200000 60002
hen Schraubenfeder. e g e Ty o e S A
e e, V, 2 850000 75002
Zusammenstellung 11. Federn.
L 5 Federform Tragfahigkeit | Durchbiegung Arbeitsfahigkeit
Gerade Biegungsfedern.
Rechteckfeder
% ‘;Q } vé P ‘
* b=ea-55 : :
: p_bR b T3 e B Lo
o 1 e e N 18
Te) g r TR O pah e
Rl e T ___A ‘ |
X
Dreieckfeder }
% b} a-fl—) —lf 6« : r
2 p=b_}‘2.h J 2 bh? m=ﬂ=l“.kb2.v
8;: -1 2 2 6
4 P e
% pei |
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I‘I{I‘i_‘." Federform Tragfahigkeit Durchbiegung Arbeitsfahigkeit
i |
Nach kubischer Parabel zu- ‘
gescharfte Rechteckfeder ?
£ |
Ak 1 o en_ 8
R ) 2 A 2 T Y Y Al .
3 P=IZi 5 = b 1QI=£J§=—1 o« k2 V
6 -1 2 % 2 9
1 P = a'T.kb ‘
4 N
~ l I |
/ r |
1 |
Geschichtete Dreieckfeder
Z =
\
Rt o g
] . 2 ik A3 i %
4 / ; p=" Zh _% l:b bh 391_-22_6=7a]‘.b2,y
P =oa—-k
P8 4 |
2 NN h |
i kS 1
% n=3 \
}
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e, Federform Tragfhigkeit ‘l Durchbiegung Arbeitsfahigkeit
‘Gerade Drehungsfedern.
Querschnitt rund
32 2]
o=r-wo=—- pFP-—
! 3 1
L 'T : : =28 ks
4
Querschnitt rechteckig |
2.1 p2 | :
6=rw=3,6ﬂP-r2l$}3— \ =£_6_
P=——2~-bz'hlﬁ b2 h 2
? . 9 a | Bt 4 5 (P 41)ae
."\ P —08/’)’ > e cKg =Z5ﬂ h72+1 d -V
|
@ ‘ {
|
Gewundene Drehungsfedern (» = Anzahl der wirksamen Windungen).
1
Zylindrische Schraubenfeder 1
Querschnitt rund i
\
P |
3 3
_7d® ke S=64g. L=ip
7 16 -7 d* Ba ]
o d? wnre 9[_?=Iﬂk"2.v
kY =0,19637 kg =4 f-——-kqg
3 r d
Zylindrische Schraubenfeder
Querschnitt rechteckig
b24-h? P.o
i = 8 _ _= =
bg s ka 0=72Brnr 53K P 19[ 5
11 o b R akaneit n 3ﬁ<'f+1)k2 v
g bz " ~a5"\h '
Kegelstumpffeder
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P ”ﬂ] _m-diks _1gpmitnd)alntn) p
12 ; 18 n d* 91—}3 O lprey
=0,1963d_.](d =ﬂ_T_1ﬂ(T_1jiz) kg
ry d
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der Stahlverbrauch bei der Biegungsfeder also theoretisch 2,5mal grofer. Vgl. dazu
das unten folgende praktische Beispiel. Dagegen sind der Inhalt und das Gewicht der
Feder nicht von der Liénge oder den iibrigen zu wahlenden Abmessungen abhéngig,
sondern nur von der Federart und der Hohe der Beanspruchung, wie aus dem Bau der
Formeln hervorgeht. Wegen der gleichméBigeren Inanspruchnahme des Werkstoffes ist
bei Drehungsfedern der runde Querschnitt dem rechteckigen iiberlegen.

Zusammenstellung 12. Zuliissige Beanspruchung von Federn.

T T T R
4 i E A 1 Dehnﬁilgs- Sohubzahl | Zulassige Bea.nspruchung 7
erv;:;:;clﬁngs- | Werkstoff | za;‘ | B Belastungsart | auf Biegung | auf Drehung
3 1 cm?/kg 3 a
‘ \ cm?/kg ~ kg/cm? kg/em?
i - | Ruhend durch 3000 | 2400
Federstahl, | P kg
ungehartet \ “ ' Schwellend von 2000 1600
Belastungs- ‘ } } O...Pkg !
Al e ) ‘ 1 Ruhend durch 7500 6000
i Guter \ ‘ P kg
| |
Fedﬁ'fs%a:l’ \ “ | Schwellend von 5000 4000
[ B R 1 | 0...Pkg
‘ (2200000 850000 o 5 '
Tlisthaki \ Guter | ‘\ | Berechnet fir 55(%(1);a,mbi)(2§)0
wa,gZEfeaéerL | Federstahl, | w die statische 000" " 6500 —
. gehiartet , \ Last (Bach)
Spezialfeder- \ ‘
Rexfl:(\in::%en' I st,ghl F 64 D, — bis 14500 —
| Krupp
\ Ruhend durch — 2500
Phosphor- - | 1 P kg
bronzedraht | 480000  Schwellend von — 1670
“ O...Pkg
Lan TN Ruhend durch — 2000
‘ \
Belastungs- Iiuﬁ:;!‘:im ‘; B \ 1 P kg
federn me %I 3 ‘ 380000 Schwellend von — 1330
. “ 0 .= P EE
! B ‘ Ruhend durch — 2000
Neusilberdraht \ } L P kg
‘ EK ‘ = | 510000 Schwellend von - 1330
O...Pkg

Zu den zulidssigen Beanspruchungen ist zu bemerken, daB Federn, die hoheren
Wirmegraden ausgesetzt werden, leicht schlaff werden und daB sie deshalb mit niedrigen
zuldssigen Spannungen berechnet werden miissen.
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Die geschichtete Dreieckfeder Nr. 4 kann als eine Dreieckfeder Nr. 2, in 2 n Stufen
von der Breite %zerlegt, betrachtet werden. Sie wird besonders haufig an Fahrzeugen

verwendet und hat den Vorteil, infolge ihrer groferen inneren Reibung die bei StoS8en
auftretenden Schwingungen rascher zu dampfen.

An den auf Druck beanspruchten Schraubenfedern sind des guten Aufliegens wegen
die letzten Windungen auf die vorhergehenden niederzubiegen, und zur Vermeidung des
Ausbiegens beim Zusammendriicken eben abzuschleifen, Abb. 552 Dadurch tritt ein etwas
groBerer Werkstoffverbrauch ein als oben berechnet wurde. Lange Federn neigen trotz-
dem zum seitlichen Ausknicken, was man nur durch Unterteilen und besondere Fiihrungs-
teller verhindern kann.

Fiir Gummifedern und -puffer lassen sich keine allgemein giiltigen Formeln angeben,
da die verschiedenen Gummisorten stark abweichende Festigkeitseigenschaften haben.

Zahlenbeispiel. Eine geschichtete Dreieckfeder von 600 mm wirksamer Lange fiir eine
dauernde Belastung von 1500 kg bei rund 3 cm Durchbiegung ist zu berechnen. Abb. 56.

75£]r(vg

il

|

Abb. 55a.
Schraubenfeder t
mit niedergebo- Abb. 56. Vergleich zwischen einer geschichteten
genen Enden. Dreieck- und eine Schraubenfeder.

Die Feder kann in der Mitte eingespannt angenommen und daher nach Formelreihe 4
mit P = 750 kg Belastung fiir jede Héalfte berechnet werden.

Gewahlt: &, = 7500 kg/cm?2,
Aus der verlangten Durchbiegung folgt
Bk, 307500

X 35 awoons
und aus der Tragfahigkeit:
.P.1 .750.
n-b:G 5 AL ==17s2-Clis

Bk,  1,022-7500
Gewahlt: 3 Schichten von h=1, b= 6 (m; damit:

n-b-ht.k,  3-6-12.7500
_ i o s et Lo RO T
- 6.1 6-30 iint L

l_‘zk 30%- 7500

8=« 4k = 5500000.1

= 3,07 cm.
Die Feder verlangt unter EinschluB des mittleren Stiickes von 5 cm Lénge zur Fassung
rund 5,5 kg Stahl.

Zum Vergleich sei eine gewundene Drehungsfeder runden Querschnitts mit k; =
6000 kg/cm? bei gleicher Durchbiegung berechnet. Windungshalbmesser angenommen
zu 60 mm. Formelreihe 10.
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d3

P.r 1500-6
= = —— = 7,64,
0,1963-k, 0,1963-6000
d =197~ 2 cm.
o-d _ 8,07-2-850000

"= 4hark, 4766000

1,92 .

Gewicht rund 3,3 kg unter Beriicksichtigung der beiden Endwindungen.

XII. Festigkeit der GefiBiwiinde.

Die folgenden Formeln sind unter der Annahme einer unverinderlichen Dehnungs-
zahl « abgeleitet. GefiBe aus GuBeisen, bei dem o mit steigenden Zugspannungen zu-
nimmt, erfahren durch inneren Druck etwas geringere Zugbeanspruchungen und weisen
eine gleichmaBigere Spannungsverteilung auf als die Formeln erwarten lassen.

Eine etwaige GuBhaut wirkt besonders an den Stellen grofiter Zugspannungen
schadlich.

Bei zusammengesetzten GefiaBen ist naturgemaB die Sicherheit der Verbindungsnéhte
durch Loten, Nieten, SchweiBlen usw. zu beachten und hiufig entscheidend.

Widerstandsfihige Boden versteifen die anschlieBenden zylindrischen Wandungen, und
zwar um so mehr, je kiirzer die Zylinder sind. Besondere Sorgfalt verdienen die Uber-
ginge zwischen beiden; scharfe Absitze, Eindrehungen, Bohrungen oder sonstige Unter-
brechungen fithren zu oft betriichtlichen Spannungserhohungen und selbst zu Briichen.
Haufig sind besondere Zuschlage zu den rechnungsmaBig ermittelten Wandstérken in
Riicksicht auf die Herstellung, Aufstellung oder die Abnutzung im Betrieb notig.

A. Kugelige Gefiille.

1. Hohlkugel durch inneren Uberdruck von p; kg/cm? beansprucht. Die groBte
Anstrengung auf Zug tritt an der Innenfléche in tangentialer Richtung auf und betragt
bei einem AuBenhalbmesser 7, und einem Innenhalbmesser r; in cm
 0657,2 041}

zmax ~ 83 __ 3 e
ra ri

o (49)

Die Spannungen nehmen nach auBen hin ab. Ist die zulassige Beanspruchung k, und
der Innenhalbmesser 7; gegeben, so wird

1k +04p, :
r,=1; V%:j_ O;ﬁefl’i . (50)
Bei k, = 0,65 p, wird der Nenner des Bruches Null und r, = o©. Mithin ist in
— kl
Pi= 0,65

die Grenze der Verwendbarkeit des Werkstoffes gegeben.
Bei geringer Wandstirke s im Verhiltnis zum Durchmesser darf man gleichmaBige
Verteilung der Spannungen in der ganzen Wandung annehmen und nach
d;-p;
0, = 4.5 ° (5 1)
oder d;-p;
°= 4,

rechnen.
2. Hohlkugel, durch &auBeren Druck von p, kg/cm? beansprucht. Unter der
Voraussetzung, da Einknicken der Wandung nicht zu fiirchten ist, wird die grofite
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Druckbeanspruchung in tangentialer Richtung an der Innenfliche der Kugel:
1,05-r.°2

Odmax = r 3—7‘.3.11“. (52)
a ?
Daraus folgt:
3
k
ey 53
T .T'Vk——l,OBpa 3)
. k ;
p, mubB kleiner als 1,05 sein.
Fiir geringe Wandstéarken ist
a d 3R d *Pa
1 o — Z.Sa; §= Z.k. (54)

gzl

Formel (49) 148t sich umformen in:

| 6 ’“)3 0,4
0,65 (2
i ‘ Omax __ - (ri + :
6 \ & (5)3 =9
\ 2
und zeigt dann, daBl das Verhiltnis der Anstrengung zum inneren
1 s > . : :
\\ Druck —z;‘—”gnur von dem Verhaltnis e abhangt. Die Beziehung, in
4 \ der Kurve aa der Abb. 57 a,u_fgetragenz vereinfacht die Berechnung
\\ kugelférmiger Gefafle ganz wesentlich.
\ Ist beispielweise eine Kugel von 200 mm
Ry
38 \ { 7
i& \ T S SRR TR b S 1
T | \\ ey o <o) BHRELR a N . da "{g
K s ESCAS AR A
L NCmidl
72 7% 16 78 20 S
- 7_7_:;:, ) A 4 N
Abb. 57. Zur Berechnung kugeliger GefiBe, ¢—a innerem Uberdruck aus- Abb. 58. Hohl-
gesetzt, Formel (49), b—b_auBerm Uberdruck ausgesetzt, Formel (52), a’—a’ zylinder, innerem
innerem Uberdruck ausgesetzt, Formel (51). Druckausgesetzt.
: 4 150 3
lichtem und 300 mm #uBerem Durchmesser, also ;‘—‘ = ig_o = 1,5 einer Innenpressung '
i

von 400 at ausgesetzt, so gibt die zur Abszisse 1,5 gehorige Ordinate

(1@5:1,09 oder o

als grofite Anstrengung. A

Linie bb erleichtert in ahnlicher Weise die Berechnung von Kugelwandungen nach
Formel (52), die durch auBeren Druck belastet sind, wihrend Linie a’a’ Werte der
Naherungsformel (51) wiedergibt.

= 1,09-400 = 436 kg/cm?

zmax

B. Zylinder.

1. Hohlzylinder, geschlossen oder so gestiitzt, daB die Wandung durch den
Bodendruck auf Zug beansprucht wird, Abb. 58, innerem Uberdruck p; ausgesetzt. An
der Innenfliche des Zylinders wird in tangentialer Richtung:
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die grofite Anstrengung: die grofite Schubspannung:

Gdr*1 13?2 e
Tl = gt oy ;(55a) T, =P £ pek (35b)
Linie ga der Abb. 59. Linie ff der Abb. 59.

p; darf nach der Formel fiir die groBte Anstrengung lk—g nicht erreichen.

Bei geringer Wandstarke wird die mittlere Spannung in Richtung des Umfanges
Linie ee der Abb. 59) ‘

: _p ; ; _ 4 p
s G oder die Wandstarke s = ok, (56)
d In axialer Richtung ist die mittlere Spannung, die durch den
Druck auf den Zylinderboden hervorgerufen wird, nur halb so
. < groB3:
3 N
o =B, 6

2. Hohlzylinder, beiderseits offen, oder so gestiitzt, daB
die Wandung vom Bodendruck entlastet ist, Abb. 60, innerem
Uberdruck p, ausgesetzt. An der Zylinderinnenfliche entsteht in
tangentialer Richtung:

eine grofite Anstrengung : | eine grofite Schubspannung:
0,7r2+13r.?2 rz?
Ormax = Pi =5 ;ag 3 (582) T, =P (58b)
Linie bb der Abb. 59, | Linie ff der Abb. 59,
An der ZylinderauBenflache wird die Anstrengung
,’.‘2
\{ # ‘ Oz = 2 pi';——a‘-’ — ri2 . (09)
: %\ |
\'\ \\ "Q\ G’m:l
Tmaz N —
& 3 max S \\
'fz & e % \E\m p
bl°~ \\\\\\a;b
\\_\\
—_ N
| N Hq
{ iy
7 72 7% 76 — 78 2 SKa
3 :

7 7.

Abb. 59. Zur Berechnung von Hohlzylindern. a—a Geschlossene Zylinder,
innerem Uberdr}lck ausgesetzt, Formel (55a); b—b beiderseits offene Zy-

linder, innerem Uberdruck ausgesetzt, Formel (58a); c—c Zylinder, dullerem Abb. 60. Hohl-
Uberdruck ausgesetzt, Formel (60); d—d Zylinder, auBerem Uberdruck aus- zylinder,  vom
gesetzt, Formel (61); e—e Zylinder, innerem Uberdruck ausgesetzt, Formel Bodendruck ent-
(56); f—f Zylinder, innerem Uberdruck ausgesetzt, Formeln (55b) und (58b). lastet.

Berechnungsheispiel. An einem Zylinder nach Abb. 60 von 200 mm lichtem und
1—8% = 1,5, fiir 400 at Betriebsdruck be-
stimmt, gibt die zur Abszisse 1,5 gehorige Ordinate der Linie bb, Abb. 59, Jomax _ 2,90

oder o,,, = 2,90-400 = 1160 kg/cm? als groBite Anstrengung, wihrend Linie ff zu

7, = 1,8-400 = 720 kg/cm? groBter Schubspannung fiihrt.

e .
300 mm #uBerem Durchmesser, also mit —r! —
7
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Zum Vergleich sind in der strichpunktierten Linie ee die Werte der Naherungs-
gleichung (56) aufgetragen. Die Kurve verliuft bei groBerem Verhaltnis von :—“ weit

unter den Linien @ und b und kennzeichnet dadurch die bedeutende Unterschétzung der
Anstrengung bei der Anwendung der Naherungsformel (56) auf starkwandige Zylinder.
(Im voranstehenden Beispiel wiirden sich nur 800 kg/cm? Zugspannung ergeben.)

3. Geschlossener Hohlzylinder, auBerem Uberdruck p, ausgesetzt. MaBgebend
ist die Tangentialspannung an der Innenflache, solange nicht ein Einknicken der Wandung
zu erwarten ist. :

A 1L,%.r, % (60)

YA ) 2 Fa2
Ta Ti

Bei kleinem s darf

gesetzt werden.

XIII. Festigkeit ebener Platten.

Die Belastung erzeugt eine raumliche Wo6lbung. An vollen, sowie an lings des Um-
fanges eingespannten Platten treten dabei die groBten Spannungen an der Platten-
oberfliche in radialer Richtung auf, derart, daB auf der erhabenen Seite Zug-, auf der
vertieften Seite gleich groBe Druckspannungen entstehen. Die Spannungsverteilung ent-
spricht also derjenigen an geraden, auf Biegung beanspruchten Balken, so dafl es zu-
liassig erscheint, die radialen Spannungen im folgenden gelegentlich als Biegespannungen
zu bezeichnen. Ist die Platte durchlocht, am Lochumfang aber nicht eingespannt, so
konnen die dort entstehenden tangentialen Spannungen, die sich durch die ganze Blech-
starke hindurch gleichméBig verteilen, maBigebend werden.

Ensslin [I, 13, 14] hat gezeigt, daB sich die ziemlich verwickelten Formeln fiir die
Spannungen in ebenen Platten, die gleichméBig durch p kg/cm? oder durch eine Kraft
von P kg, gleichmiBig lings eines Kreisumfanges verteilt, belastet sind, auf die Form

2
o= q)-'p-%‘; oder ¢ = q)-gpé bringen lassen, wodurch die Berechnung auflerordentlich ver-

einfacht wird. Der Beiwert ¢ ist von der Art der Stiitzung und der Befestigung des Platten-

randes, sowie vom Halbmesserverhiltnis % kreisformiger oder dem Achsenverhaltnis b:a
Ta

langlicher Platten abhingig und kann den Abb. 65 und 72 entnommen werden. Zahlen-

werte zur genauen Aufzeichnung der” Kurven, simtlich mit einer Querdehnungszahl

m = 1?0 berechnet, geben die beigefiigten Zusammenstellungen.

Wie bei den GefaBen konnen Riicksichten auf Abnutzung, Herstellung, Versand und
Aufstellung groBere Starken notwendig machen als sich rechnungsméfBig ergeben.

A. Kreisformige Platten.

1. Ebene, kreisrunde, am Umfang aufliegende Scheibe, gleichmafig mit p kg/cm?
belastet, Abb. 61. Nach dem Verlauf der Radialspannungen, den die Linie I—I der
Abb. 63 wiedergibt, tritt die groBte Biegespannung in der Plattenmitte auf. Sie betrigt

2

o=t 12p.% (62)
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und sucht den Bruch lings eines Durchmessers zu erzeugen. Die Durchbiegung, die die
Scheibe in der Mitte erfahrt, ist

4

5:0,71}-%‘3—'&. (63)

2. Ebene, kreisrunde, am Umfang vollkommen eingespannte Platte, gleichmaBig mit
p kg/em? belastet, Abb. 62. Die groBte Spannung tritt nach der Linie I IT der Abb. 63
am eingespannten Umfange in radialer Richtung auf, sucht also einen Randrill hervor-

zubringen. Sie ist
2

a:io,75.p-%;—. (64) 3

Durchbiegung in der Plattenmitte:
4 4
5= 017-p- 5. (65) Sp——ddiiiidoesss

Ist der Rand: einer Platte nicht vollkommen eingespannt, !
so liegt die Spannungskurve zwischen den Linien I / und I/ E ‘
II der Abb. 63, parallel zu diesen verschoben. 7 \ 7
3. Volle, kreisrunde Platte, am duBeren Umfange frei auf- 7
liegend, belastet durch eine zentrische, lings des Kreisum-
fanges 2n 7, gleichmaBig verteilte Last von P kg, Abb. 64,
in der die Platte halb durchschnitten, perspektivisch dar- f"?b' 61—63. Spannungsver-
; ; 3 : eilung an kreisrunden, am
gestellt ist. Die groBten Radialspannungen an der Platten- Umfangfreiaufliegenden,(I—I)
oberfliche und die Tangentialspannungen sind innerhalb des ~ und eingespannten Platten

Gebietes vom Halbmesser r; gleich groB3: (HI=-IT:

N

P
‘7:9’)1'?' (66) Qr“ Hrh Lh:‘“
@, kann in Abhingigkeit vom Verhiltnis der Halbmesser M =
"t der Abb. 65 entnommen werden. Abb. 64.
'/,

a 4. Zentrisch durchbrochene, kreisrunde Platte, Abb. 66, am duBeren und inneren Um-
fang vollkommen eingespannt, durch gleichmaBig verteilte Lasten P lings der Umfange
277, und 2 7 r, belastet. Einer der Umfinge sei gestiitzt, der andere in der Lastrichtung
beweglich. Die grofiten Biegespannungen

P
o= £ Py (67)

treten am inneren Umfange in radialer Richtung auf und kénnen an Hand der Kurve g,,
Abb. 65, ermittelt werden. Am #duBleren Umfange ist

P
0, =t P55 (68)

5. Eine zentrisch durchbrochene Kreisplatte, Abb. 67, am dulleren und inneren Um-
fange vollkommen eingespannt, am #duBeren gestiitzt, trigt gleichmafiig verteilte Ober-
flichenlast von p kg/em?. GroBte Biegespannung am duleren Umfange

. 2 ‘
o, =+ o 20, (69)

wahrend am inneren g2
0, = —_{—q)ap_a_j (70)

. s"
herrscht, beide in radialer Richtung wirkend.

6. Platte, wie laufende Nummer 5, aber lings des inneren Umfanges gestiitzt, Abb. 68.
Die groBte Biegespannung am inneren Umfange wird

,
Oi:",‘i%'p"fz" (71)

w
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7. Zentrisch durchbrochene, kreisformige Platte, am aufleren oder inneren Umfange
durch eine gleichmaBig verteilte Randlast P belastet, am anderen frei gestiitzt, Abb. 69.
Die groBte, tangential gerichtete Umfangsspannung am Lochrande ist

P
g5 Wi (72)

sie wird bei kleinem 7; rund doppelt so gro8 wie in der vollen, in der gleichen Weise be-
lasteten Platte laufende Nummer 3. Durch eine selbst kleine zentrische Bohrung wird
die im Fall 3 vorhandene Radialspannung Null, die Tangentialspannung dagegen ver-
doppelt!
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Abb. 65. Werte @ zur Berechnung ebener, kreisrunder Platten nach Ensslin. Abb. 69.

An fluBeisernen, vollen und durchlochten kreisférmigen Platten hat Ensslin durch
Messen der Durchbiegungen nachgewiesen, daB die Formeln gut mit der Wirklichkeit
iibereinstimmen, solange die bei ihrer Ableitung vorausgesetzte Verhiltnisgleichheit
zwischen Spannungen und Forménderungen vorhanden ist.

Ein viel benutztes Niherungsverfahren zur Berechnung ebener Platten hat Bach
angegeben. Man denke sich beispielweise eine kreisformige, gleichmiBig belastete und
am Rande frei aufliegende Platte, Abb. 70 oben, in ihrem gefédhrlichen Querschnitt,
namlich lings eines Durchmessers, eingespannt und durch die dulere Belastung und die
Auflagerkrifte auf Biegung beansprucht. In der darunter stehenden Abbildung sind
diese Krifte zu ihren, ein Kriftepaar bildenden Mittelkriften zusammengefaBt. Die
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Zusammenstellung 13. Werte ¢ zur Berechnung ebener kreisrunder Platten nach Ensslin.
rirg= | 01 0,2 0.3 o4 | o5 | o6 | o7 | 08 09
i ‘ 7 i

o1 1,59 1,207 | 0,89 0,702 | 0,55 0,422 | 0,307 | 0,197 | 0,097

@ 1,75 1,125 0,79 0,565 0,407 0,282 | 0,194 \ 0,115 | 0,047

@3 0,455 0,413 0,365 0,308 0,259 0,200 0,157 0,101 ‘ 0,058

Py 0,727 | 10,67 0,58 047 | 0,36 0248 = 0,15 ] 007 | 0

@5 0,687 0,579 0,46 0,347 \ 0,245 0,161 0,088 0,041 | 0

Ps 4,73 2,805 1,79 1,154 | 0,712 0,412 0,268 ‘ 0,12 | 0,015

@7 3,22 2,405 1,96 1,673 | 1,468 1,316 1,183 | 1,096 1,006

obere wirkt im Schwerpunkt der halbkreisformigen Belastungsfliache, die untere in dem-

jenigen der Halbkreislinie, lings welcher die Platte aufliegt. Die auf
der Grundlage abgeleiteten Formeln haben die gleiche Form wie die
oben angefiihrten:

r2

G:‘PO‘P'S?, (73)
wobei @, als eine durch Versuche zu ermittelnde Berichtigungszahl auf-
zufassen ist, die wieder von der Art der Stiitzung, der Befestigung der
Plattenrinder, sowie vom Werkstoff abhingig ist. Nach solchen Ver-
suchen von Bach kann ¢, an guBeisernen Scheiben zu 1,2 bis 0,8 an-
genommen werden, je nachdem, ob die Stiitzung dem freien Aufliegen
oder dem Eingespanntsein néiher liegt. Beiziahem FluBeisen fand sich ¢,
wenn die Platte frei auflag, gleich 0,75 bis 0,67, wenn dagegen die
Scheibe am Rande eingespannt war und sich die grofte Spannung am
Scheibenrande ausbildete, gleich 0,5 bis 0,45.

DaB die erwihnte Berechnung nur eine angenitherte sein kann, geht
aus der Betrachtung der Forméinderungen, die die Scheiben erleiden,

Abb.70. Zur Be-
rechnung ebener
Platten nach
Bach.

hervor. Durch die Belastung nehmen sie eine rdumlich gewolbte Ge-
stalt an, wobei sich auch die Form des gefiahrlichen Querschnittes andert, also nicht, wie
in der Ableitung an Hand der Abb. 70 vorausgesetzt ist, erhalten bleibt.

Stark gewolbte Platten, die wegen der gleichmaBigeren Inanspruchnahme des Bau-
stoffes — entweder nur auf Druck oder nur auf Zug — vorteilhafter als ebene Platten
sind, darf man in erster Annaherung als Teile von Zylindern oder Kugeln auffassen und
unter sorgfiltiger Einschitzung der Nebenwirkungen nach den Formeln fiir Gefafwéinde
berechnen. Einiges Nithere siehe unter Berechnung von Deckeln.

B. Elliptische und rechteckige Platten.

1. Elliptische Platte, mit einer groBen Halbachse a, einer kleinen b, am Umfange voll-
kommen eingespannt, durch eine gleichméfig verteilte Last von p kg/cm? belastet,
Abb. 71. GroBte Biegespannungen am eingespannten Rande in )
Richtung der kleinen Achse 7 i
bz

s g —1 —_'— (ps . p.s—z .

@g ist der Abb. 72 oder der umstehenden Zusammen-

stellung zu entnehmen. In der Mitte der Platte herrscht in

der gleichen Richtung

(74)

2 b2
a’:itps-p-%, senkrecht dazu 0"=-_F‘Pm‘1"§. (75)

2. Elliptische Platte, wie unter Nummer 8, aber am Rande frei aufliegend, Abb. 73.
GroBte Biegespannung in der Plattenmitte
o=t ¢Pu?P 5- (76)

2
>
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3. Rechteckige Platte mit den Seitenlingen 2a und 2b (@ >b), am Rande frei auf-
liegend, gleichmaBig durch p kg/ecm? belastet, Abb. 74. GroSite Biegespannung in der
Plattenmitte in Richtung der kleinen Achse

b2
sz_'w]z'p's?.' (77)
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Abb. 72. Werte ¢ zur Berechnung ellip- T
tischer und rechteckiger Platten. Abb. 75.

Zusammenstellung 14. Beiwerte zur Berechnung ebener elliptischer und rechteckiger Platten nach Ensslin.

b:a 0 \ o5 | 06 | 07 0,8 0,9 \ 1,0
s 2 | L6 146 | 128 1,09 091 | 075
by 1 | 0875 | 081 | 0732 | 0648 | 0,566 | 0,488
A 0,3 0448 | 0482 | 05 0513 | 0506 | 0,488
b 87 e 1200 180 on880 bodas o} 1,24
iy 3 ol caus logwe T age | 18,1 131 | LI

Fiir eine vollkommen eingespannte, gleichméaBig belastete, rechteckige Platte, Abb. 75,
ist keine brauchbare Losung bekannt. Ensslin empfiehlt, die grofite Beanspruchung
der Scheibe in der Mitte in erster Anniherung nach den Formeln fiir elliptische Platten
zu berechnen. Die so ermittelte Biegebeanspruchung diirfte etwas zu niedrig ausfallen.



