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Geht man dagegen von der größten Schubspannung aus, so muß

1 __A_

zum, = ? V02+412 ; Ic„ (44)

sein. Die wieder nur für den kreisförmigen Querschnitt geltende Formel für das ideelle

Moment lautet dann

 

Mdi=ng—l“M2‚ ‘ (45)

während die dazugehörige Beanspruchung nach

1 6 M.„

Ta : nd3

zu beurteilen wäre. .

Wirken drei Längsspannungen al, 02 und 03 senkrecht zueinander, von denen z.B.

01 den größten und 02 den kleinsten Wert habe, so entsteht eine größte Schubspannung

Tm
„ = 13 (cr1 — 02). Auf sie hat die dritte, zwischen der größten und der kleinsten liegende

Spannung — in dem betrachteten Falle 03 — keinen Einfluß.

Fiir den Grenzfall '; = 0 erhält man aus Gleichung (44) 73! = ;). Bestätigungen dieser

0 *„

Beziehung und der Theorie, daß die größte Schubspannung maßgebend ist, bieten die

Arbeiten von Guest [1,10], v. Karman [1,11] u. a., die die Fließvorgänge an Flußeisen,

Kupfer und Marmor näher untersuchten, so daß sich der Widerspruch zwischen den

Formeln (41) und (44) vielleicht dadurch aufklärt, daß für die Einleitung des Bruches

die größte Dehnung, für die ersten Fließerscheinungen dagegen die größte Schubspannung

maßgebend ist.

Da nun die Spannungen in den Maschinenteilen unter der Fließgrenze bleiben sollen,

um größere und bleibende Formänderungen 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 müssen

1

vielmehr mit der Schubspannung an der Streckgrenze r, = 508 verglichen werden. Die

so gefundenen Sicherheitsgrade weichen von den gewohnten ab. Es empfiehlt sich da—

her, solange genügende Erfahrungszahlen fehlen, die Festigkeitsrechnungen nach der bis-

herigen Art durchzuführen, sie aber nach der zweiten auf die Sicherheit gegen Eintreten

des Fließens nachzuprüfen. Für Werkstoffe ohne ausgeprägte Fließgrenze, wie Gußeisen,

erübrigt sich die Rechnung nach der zweiten Anschauung.

In geeigneten Beispielen des Buches sind die Ergebnisse der Rechnung nach den

beiden Annahmen nebeneinander gestellt.

X. Stabförmige Körper mit gekriimmter Mittellinie.

Es bedeuten:

@1 und e2 Abstände der äußersten Fasern des Querschnittes von der zur Kraftebene»

senkrechten Schwerlinie. Positiv zu rechnen, wenn sie von dem Krümmungsmittelpunkt

abliegen, negativ, wenn sie nach dem Krümmungsmittelpunkt hin gerichtet sind,

F Querschnittfläche in cm2,

M„ das den Querschnitt beanspruchende Biegemoment in kg cm. Positiv, wenn

es den Körper stärker zu krümmen, negativ, wenn es die Krümmung zu verringern

sucht,

P die im Schwerpunkt des Querschnittes wirkende Längskraft in kg, als Zugkraft.

positiv, als Druckkraft negativ einzusetzen,
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r Krümmungshalbmesser der Stabachse in cm,

a die entstehenden Normalspannungen in kg/cm2,

x Abstand der Faser, in der die Spannung (; herrscht, von der zur Kraftebene senk-

rechten Schwerlinie positiv und negativ zu rechnen, wie e1 und eg,

Z=—Tz.lrix

Die Berechnung sta r gekrümmter Körper nach den Formeln für den geraden Balken

führt zur Unterschätzung der Beanspruchungen. Unter den

Voraussetzungen, e „

1. daß die Schwerpunkte aller Querschnitte in der Kraft- ‘ 7 ?

ebene liegen, '

2. daß diese Ebene jeden Querschnitt symmetrischteilt und ‘9 f

3. daß die Querschnitte eben bleiben, fP ' &}

gilt für einen beliebigen Punkt in der Entfernung x von der

 d F eine dem Trägheitsmoment verwandte Größe in cm“.
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zur Kraftebene senkrechten Schwerlinie, Abb. 53a,

P+ l_ll_„
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„=‚„‚__‚+M_r- x (46) A ”3 z E ”tl '
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der Beanspruchung ge-

. .. . . . krümmter Körper.

Für die außersten Fasern des Querschmttes, in denen die

größten Zug- und Druckspannungen entstehen, ist für x 61 und. 82 einzusetzen. Ist

der Krümmungshalbmesser r im Verhältnis zur Querschnitthöhe k groß, so darf Z

in den Fallen 1, 2 und 3 der nachstehenden Zusammenstellung genügend genau durch

das Trägheitsmoment J ersetzt werden, da dann die rasch fallenden Reihen in

Zusammenstellung 10. Festwert Z zur Berechnung gekriimmter Stäbe.
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den Klammern nur wenig von 1 abweichen. Bei r= 2 h wird der begangene Fehler

für den rechteckigen Querschnitt rund 40/0, für den kreisförmigen und elliptischen

rund 3%.

Die Spannungsverteilung ist durch Hyperbeln gekennzeichnet.

Tolle hat das folgende zeichnerische Verfahren zur Ermittelung der Spannungen

und ihrer Verteilung in gekrümmten Stäben angegeben [I, 8], das an der Berechnung eines

Hakens für P = 6000 kg Last, Abb. 53b, erläutert werde. Man bestimmt zunächst den

Schwerpunkt 8 des Querschnittes. Dann verändert man die Breiten des letzteren im

Verhaltms r + x'

oberhalb der Mittellinie bis zur gestrichelten Linie abgetragen und. die Endpunkte be-

liebiger Ordinaten, z.B. B mit KI, der Projektion des Krümmungsmittelpunktes, ver—

bunden werden. Dann schneidet die Parallele

zu KIB durch S die gesuchte Länge A0 auf

der Ordinate AB ab. Die Punkte € liefern

eine Kurve, welche mit der Querschnittachse

die Flächen F1 und F2 einschließt, deren Dif-

"‘?_ ferenz F1 ——F2 mit F’ bezeichnet sei. Wenn

nun die auf den Querschnitt wirkende äußere

Kraft P im oberen Teilbild durch zwei senk-

recht zum Querschnitt stehende Kräfte Po

und P’ ersetzt wird, von denen P0 im Schwer-

punkte S, P’ im Krümmungsmittelpunkt KI

angreift, so ist die Spannung in einem Flächen-

elemente im Abstande x von der Schwerachse

die algebraische Summe zweier Spannungen:

Im mittleren Teilbild ist das dadurch geschehen, daß die ganzen Breiten 
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a) von P0 herrührend, 00 = F" , positiv,

wenn Po eine Zugkraft, negativ, wenn P() eine

Druckkraft ist. 60 ist für alle Fasern des

Querschnitts gleich groß.

 

 /
, / x

b) von P hervorgerufen, (; _ 17 . @.

Zug- oder Druckspannungen im Punkte D herrschen, ergibt sich

anschauungsmäßig aus der Richtung der Kraft P’. (Bei der

Bestimmung durch das Vorzeichen ist zu beachten, daß F’ = F1

— F2 stets negativ ausfällt, P’ als Zugkraft positiv, als Druck-

kraft negativ einzusetzen ist und daß für e1 und @2 das am Kopf

des Abschnittes Gesagte gilt.) Der Verlauf von a’ ist durch

eine gleichseitige, durch den Schwerpunkt S laufende Hyperbel

dargestellt, die man nach der unteren Abbildung findet, indem

man die Spannung für einen beliebigen Punkt, z. B. die äußerste

Faser D aus

/‚°-6000/r;
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0'D = 5 843

FFT—+62

 

Abb. 53 b. Hakenberech-

nung nach Tolle.

berechnet und als Ordinate IT]? aufträgt. Verbindet man E

mit S und. zieht durch KI die Parallele zu %, so schneidet diese DE im Punkte G. Legt

man durch G die Parallele CÜ zu K;S, so findet man einen weiteren Punkt der Span-

nungslinie, z. B. den auf der Ordinate HJ gelegenen, wenn Sf parallel IÜ gezogen

wird. Zahlenmäßig ergeben sich, wenn die Ermittelung an dem in natürlicher Größe auf-

gezeichneten Haken für P = 6000 kg durchgeführt wird:



Federn.
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Querschnitt F = 39,8 cm2, r = 8,3 cm,

 

F’ = F,-F, = 3,46— 7,17 = — 3,71 cm2,

@ 6000-15
=P—L—=——’= 108"k

PO KIS 8,3 + 0 g;

P' = PZ— P0 = 6000 _ 1085 = + 4915 kg,

P0_1085_ ‘ 2
00 — 777_ @—+27,3kg/cm ,

a’ in der innersten Faser bei D,

, _ 13 e2 _+4915 (—3,8) _ 9 2
0D — F' ?“ +e2_ _3‚71 ' (8,3—3,8) —+ 1LOkg/cm Zugbeanspruchung. 

Durch algebraische Addition von Go und 0’ folgt schließlich die größte Spannung

in D zu

1120 + 27 = 1147 kg/cm2.

Die zum Vergleich in dem Abschnitt über Haken durchgeführte Rechnung nach der

Theorie der geraden Balken gibt nur 850 kg/cm2.

Auf Grund der Formel für gekrümmte, stabförmige Körper be-

rechnet Bach [I, 15] auch die durch die sogenannte Kerbwirkung er-

höhte Beanspruchung von Maschinenteilen mit scharfen oder aus-

gerundeten Kehlen. Gußeiserne Probekörper, die an den Seiten-

flächen bearbeitet waren, an den ebenen Vorder- und Rückflächen

aber die Gußhaut behalten hatten und die nach Abb. 54 belastet

wurden, brachen längs schräger, unter ungefähr 450 in der Kehle an—

setzender Flächen. Die Bruchlast nimmt annähernd geradlinig mit

abnehmendem Rundungshalbmesser @ ab. Im Mittel aus je zwei

Versuchen betrug sie: “

bei Q = 15 5 0 mm

‘ Abb. 54. ZurBerech- }

P = 35 000 26995 22 700 kg. nung von Teilen mit

Bei der Berechnung der Spannung empfiehlt Bach den Krümmungs- scäf‘äääefld‘iäe‘ri‘l‘llääf'

halbmesser r etwas größer als den Abstand des Schwerpunktes der

unter 450 angenommenen Bruchfläche vom Mittelpunkte der Hohlkehle zu setzen,

und zwar:

 

 

 

 

     
 

r = V0,01 e2 +? + € bis VÖ,OIS?Ü52 + e.

. . P . .
Die Kraft, die den Bruchquerschnitt auf Zug beansprucht, ist 3 sm 45°, das B1egemoment

M„ = 2-(x + 31), während die Schubkraft ; cos 45° vernachlässigt werden darf. Der

Bruchquerschnitt ist rechteckig und besitzt die Breite b, die Höhe e. (Vgl. auch die Be-

rechnung des Kurbelwellenlagers im Abschnitt Lager.)

XI. Federn.

Man unterscheidet Biegungs— und Drehungsfedern. Die Grundlagen für ihre

Berechnung bilden die Formeln der Biege- und Drehfcstigkeit. Für Federn, die zur Auf-

nahme oder Ausübung von Kräften dienen, ist die Tragfähigkeit oder die Kraft, die sie

ausüben können, für Federn, die Stöße auffangen oder zum Antriebe benutzt werden

sollen, außerdem die Arbeitsfähigkeit maßgebend. Letztere ist unter der Voraus-

setzung vollkommener Elastizität und der Verhältnisgleichheit zwischen Formänderungen

und Spannungen des Baustoffes durch eine Dreiecksfläche

P - 6
ABC : 91 = 7» (47)

Rötscher, Maschinenelemente.
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