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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)
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