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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.



34 Abri8 der Festigkeitslehre und Bemerkungen zur Berechnung von Maschinenteilen.

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



38 AbriB der Festigkeitslehre und Bemerkungen zur Berechnung von Maschinenteilen.

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 -
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