... Mechanik
AUfUﬂhen

:
BAND :[I Grundbegriffe, Statik starrer Ksrpar




MENGE/ZIMMERMANN

Mechanik-Aufgaben

aus der Maschinentechnik

Band I: Grundbegriffe - Statik starrer Kérper

Bearbeitet von

Baudirektor Dr.-Ing. Ernst Zimmermann
Direktor der Staatlichen I i hule fiir Maschi Wi

36. Auflage + Mit 276 Bildern

VEB FACHBUCHVERLAG LEIPZIG 1965



RedaktionsschluB 10.10.1964

ES20C4 (20 H 1)

Alle Rechte « VEB F: lag Leipzig
Satz und Druck: VEB Fachbuchdruck Naumburg (Saale) IV/26/14, Auftrags-Nr. 688
\ unter der L mmer 114-210/48/65

EVP 5,50



VORWORT

Die Ausbildung qualifizierter Fachkrifte fiir alle Gebiete der Industrie und Wirt-
schaft unserer Republik ist das Hauptanliegen unserer Fachschulen. Das im Unter-
richt vermittelte Wissen ist der Inhalt der einschligigen Lehrbiicher, die den Stoff
{ibersichtlich, aber in duBerst konzentrierter Form, enthalten. Fiir die Ausgestaltung
des Unterrichts sowie von Lehrgiingen und fiir die Vertiefung des vom Lehrer ver-
mittelten Wissens im Selbststudium ist Ubung notwendig, die beim Durchrechnen
entsprechender Aufgaben erworben wird.

Eine geschickt zusammengestellte Aufgabensammlung des jeweiligen Sachgebiets
bietet sowohl den Lehrern als auch den Schiilern wesentliche Vorteile. AuBerdem
bringt eine solche Aufgabensammlung Zeitgewinn, indem sie viel Schreibarbeit im
Unterricht erspart. Auch die in der Praxis stehenden Meister, Techniker und In-
genieure orientieren sich gern an Hand einer Sammlung mit Beispielen, die den
Berechnungsgang zeigen, iiber mogliche Losungswege fiir manchmal ungewohnliche
Aufgaben, vor denen sie stehen.

Den in der Maschinenindustrie beschéftigten Facharbeitern, Meistern, Technikern
und Ingenieuren soll diese Sammlung von ,,Mechanikaufgaben‘‘ von Menge/Zimmer-
mann/Schrieder die gewiinschte Hilfe bei ihrer Arbeit bieten.

Die gesamte Aufgabensammlung umfaBt vier Binde mit den Titeln
Band I.  Grundbegriffe, Statik starrer Korper,
. II. Festigkeitslehre,
.. IIIL Dynamik, Mechanik der Fliissigkeiten,
1V. Technische Wirmelehre.

Diese Gliederung hat sich sehr gut bewihrt.
Die sorgféltige Auswahl der Aufgaben soll dem genannten Leserkreis die notwendige
Verbindung von Praxis und Wissenschaft vermitteln, die unsern Werktitigen,

besonders in der Maschinenindustrie, zur schnellen und sicheren Durchfiihrung ihrer
Arbeit und damit auch zu Zeit- und Materialersparnissen verhilft.

Leipzig, im Oktober 1964 VEB Fachbuchverlag
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Benutzte Formelzeichen

s Formel- . ; Begriff er-
Grofle zeichen Einheit lf'iutelg-t in Aufg,
Halbmesser des Kreises r mm, cm, m bekannt
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Weg. . s km, m 4
Zeit . . t s, min, h F-
Dichte. 0 gf/em?, kg/dm? "
t/m3

Geschwindigkeit v m/s, km/h 2
Férdermenge . Q m?/h 19
Drehzahl. . . n U/min (1 /min) 32
kaelgeschwmd.lgkelt o 1/s 32
Beschleunigung . a m/s? 69, 71
Erdbeschleumgung g m/s? 92
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Flachendruck. P kp/em?, at 123
‘Wirkungsgrad 7 — 128
Masse . m kg 176
Moment . M kpem, kpm 197
Relbungskrafb Fy kp 340
Reibungszahl . . " — 340
Normaldruckkraft . Fy kp 340
Reibungswinkel. . . . ] Grad 381
Hebelarm der Rollrelbung . if cm 396




Grundbegriffe

Geschwindigkeit

Gleichformige geradlinige Bewegung

1. Was versteht man unter gleichfirmiger Bewegung?

Losung: Gleichfsrmige Bewegung ist eine solche, bei der in gleichen Zeiten gleiche
Wegstrecken zuriickgelegt werden.

2. Was versteht man unter Geschwindig.keit einer gleichférmigen Bewegung?

Lisung: Geschwindigkeit ist der Weg, der in einer Sekunde zuriickgelegt wird, oder all-
gemein der Weg in einer Zeiteinheit. Die meist gebriuchliche Zeiteinheit ist die
Sekunde, seltener die Minute oder die Stunde.
Bezeichnen v die Geschwindigkeit, ¢ die Zeit, s die Wegstrecke s0 ist der zuriick-
gelegte Weg  in 1 Sekunde s =

in 2 Sekunden s = v - 2

int Sekunden ¢ = vt.

Weg
Zeit *

Daraus folgt: v = -—i—oder Geschwindigkeit =

3. In welchen Einheiten miBt man die Geschwindigkeit?

Lisung: Drickt man die Wegstrecke s in Metern (m, das Meter) und die Zeit ¢ in
Sekunden (s) aus, so erhélt v = % die Einheit ,? = m/s = Meter je Sekunde.

Die Fahrgeschwindigkeit von Eisenbahnziigen wird auch in Kilometern je Stunde
= km/h ausgedriickt (h = lateinisch hora = Stunde).

Die geringen Schnittgeschwindigkeiten der Arbeitsmeiel von Werkzeugmaschinen
plegt man in Metern je Minute = m/min anzugeben, ebenso die Fahrgeschwindig-
keiten von Laufkranen.

4. Ein Personenzug durchfihrt eine 8,6 km lange Strecke mit gleichformiger Ge-
schwindigkeit in 7 Minuten und 50 Sekunden. Wie groB ist die Fahrgeschwindigkeit
in m/s?

5. Wie groB ist die Fahrgeschwindigkeit des Zuges in km/h?
Losung zu 4. und 5. s = 8,6 km = 8600 m, t = 470 s

8 8600 m

& = =183 mjs.

V=

In einer Sekunde wird der Weg 18,3 m zuriickgelegt, also in einer Stunde oder
3600 Sekunden der Weg 18,3 - 3600 = 65880 m. Demnach v = 65,88 km/h.
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6. Die elektrische Versuchsbahn Berlin-Zossen erreichte eine hochste Fahrgeschwindig-
keit 208 km/h. Wie groB war die Geschwindigkeit in m/s?

7. Ein Schnelltriebwagen fihrt in B. um 19.12 Uhr ab und kommt in H. um 22.39 Uhr
an. a) Wie groB ist die Durchschnittsgeschwindigkeit auf der 431 km langen Strecke?
b) Wann wiirde bei dieser Durchschnittsgeschwindigkeit der Wagen in einer 256 km
entfernten Zwischenstation ankommen ?

8. Welche Zeit ist eine 220 m lange Briicke belastet, wenn ein Giiterzug von 350 m
Linge mit einer Fahrgeschwindigkeit 45 km/h hiniiberfihrt?

9, Welche Fahrgeschwindigkeit in See-

meilen je Stunde und m/s hat ein i s 2600 : 1
Schnelldampfer, der die 3680 Seemeilen -

lange Strecke Hamburg-New York in L Hub 2700

6 Tagen und 18 Stunden zuriicklegt? § H

1 Seemeile = 1 Knoten = 1852 m.

10. Eine Richtplatte von 2600 mm !
Linge und 1380 mm Breite (Bild 1) !
soll auf einer Tischhobelmaschine be-
arbeitet werden. Die Schnittgeschwin-
digkeit des Hobelmeiflels in Léngs-
richtung der Platte ist 15 m/min, die
Riicklaufgeschwindigkeit 1,8mal so

grof3. Vor und hinter der Platte lduft der Meilel je 50 mm frei aus. Der Vorschub des
Meiflels quer zur Schnittrichtung, d. h. die Spanbreite, ist 1,2 mm. Wie lange dauert
die Arbeit?

Vorschub
12mm/Hub

|
1
|
!
[
A

—E—
Ricklauf Schnittrichtung
Bild 1

Losung: Zahl der Hiibe 1350 1150;
1,2 mm
Schnittweg s = 1150 - 2,7 m = 3105 m; I
sg g . s 3105m S
Zeit fir Arbeitsgang t = — = mjmin = 207 min;
Zeit fiir Riicklauf ‘Om 115 min;

Gesamtzeit 207 min + 115 min = 322 min ~ 5!/, Stunden.

11. An einer Maschinen-Grundplatte aus Graugull soll eine Rechteckfliche von
3700 mm Lange und 900 mm Breite auf einer Tischhobelmaschine bearbeitet werden.
Die Schnittgeschwindigkeit des Hobelmeiflels in Lingsrichtung der Platte betriigt
18 m/min, die Riicklaufgeschwindigkeit 30 m/min, der Vorschub 1,6 mm. Vor und
hinter der Platte linft der Hobelmeiflel 70 mm aus. Wie lange danert die Arbeit?

12. Eine Blechkanten-Hobelmaschine fiihrt in 5 Minuten 8 Schnitte von je 3900 mm
Linge und ebenso viele Riickliufe mit doppelter Geschw-mdwkelt aus. Wie grol} ist
die Schnittgeschwindigkeit des Hobelmeifels in m/min?

13. Eine Schnelldruckpresse (Rotationsmaschine) druckt minutlich 140 Zeitungen,
tir die sie von einer Papierrolle je 51 cm Papier gleichformig abwickelt. a) Wie grofl
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ist die Papiergeschwindigkeit? b) Wie dick ist das Papier, wenn das Zahlwerk an der
Rolle 4876 Wicklungen angibt, wihrend das Papier vom groBten Rollendurchmesser
870 mm bis auf die 90 mm dicke eingeschobene Stahlwelle vollig abgewickelt ist?
¢) Fiir wieviel Betriebszeit reicht die Rolle aus?

Losung: a) 1,19 m/s. b) 0,08 mm. ¢) Statt des verdnderlichen Durchmessers der
Windungen kann der mittlere Durchmesser eingefithrt werden, namlich 480 mm.

Gesamte Papierlinge s = - 0,48 m - 4876 = 7350 m.

P 7350 m
% 1,19m/s

= 6180 s = 103 min.

14. Die Leitspindel einer Drehmaschine (Bild 2) hat Flachgewinde von 1/, Zoll Gang-
héhe (1 Zoll = 1 = 254 mm) und macht 34 Umdrehungen in der Minute. Mit
welcher Geschwindigkeit wird der Supportschlitten durch

die Spindel verschoben? 72" Ganghihe

Lisung: Bei einer Umdrehung der Spindel wird der
Schlitten in der Achsenrichtung der Schraube um die Gang-
hohe 1/, = 12,7 mm verschoben. Bei 34 Umdrehungen,
d. h. wihrend einer Minute oder ¢ = 60 s, ist die zuriick-
gelegte Wegstrecke s = 3412, 7 mm = 432 mm.

. s 432 mm
D hy = = B /s
Folglich » t 605 7,2 mm/s.

15. Bei einem Schiffshebewerk eines Binnenkanals werden die Schiffe im Wassertrog
aus dem unteren Kanal in den oberen gehoben. Die Hubbewegung des Trogs wird
durch vier Schraubenspindeln von je 24,6 m Linge geregelt. Das Flachgewinde der-
selben hat 280 mm AuBlendurchmesser und 43/, Ganghohe. a) Wie groB ist die
Hubgeschwindigkeit in ‘mm/s, wenn die Spindeln 50 Umdrehungen je Minute aus-
fithren? b) Wieviel Zeit erfordert der ganze Hub von 15 m?

16. Der Tisch einer schweren Hobelmaschine wird durch eine Schraubenspindel mit
steilgingigem Flachgewinde von 180 mm Steigung hin und her bewegt. Der Hub des
Tisches betrigt 8,5m. a) Wie viele Umdrehungen je Minute mufl die Schraube
machen, damit eine Schnittgeschwindigkeit 110 mm/s entsteht? b) Wie viele Arbeits-
hiibe macht dann die Maschine in einer Stunde, wenn die Riicklaufgeschwindigkeit
1,7mal so grol} wie die Schnittgeschwindigkeit ist?

17. Die Schraube eines Schnelldampfers hat 9,5m Steigung und wird durch die
Maschine mit 80 Umdrehungen je Minute angetrieben. Die Fahrgeschwindigkeit des
Schiffes betrigt 22 Seemeilen je Stunde. 1 Seemeile = 1 Knoten = 1852 m. Zu
berechnen ist a) die Fahrgeschwindigkeit in m/s; b) die theoretische Fortbewegungs-
geschwindigkeit der Schraube in m/s; ¢) der sogenannte ,Riicklauf* des Schitfes,
d. h. das Zuriickbleiben der wirklichen Schiffsgeschwindigkeit hinter der theore-
tischen Geschwindigkeit in Prozent.

18. Eine gleichférmige Bewegung soll graphisch dargestellt werden. In Abhingigkeit
von der Zeit sind aufzutragen a) der Weg und b) die Geschwindigkeit. Die Geschwin-
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digkeit sei angenommen mit v = 10 m/s. Die Bewegung ist darzustellen fiir eine Zeit
von 0 bis 10s.

Lisung: a) Die Weg-Zeit-Linie ist eine Gerade, da in gleichen Zeiten gleiche Weg-
strecken zuriickgelegt werden.

b) Die Geschwindigkeits-Zeit-Linie ist eine Parallele zur ¢-Achse. Die Geschwindig-
keit ist zu allen Zeiten die gleiche. Der Flicheninhalt unter dleser Geraden ist gleich
dem zuriickgelegten Weg, da s = vt.

100
Weg -Zeit-Linie «
E
g s
- & >
g S‘Q E onst.
V= Ct [
= 50 Lo
S
4§ Geschwindigkeits -Zeit -Linie
2
? ¥
0 5 10
——— == [t tins — it tins
Bild 3 Bild 4

Bewegung von Fliissigkeiten in Rohrleitungen

19. In einer Rohrleitung vom lichten Querschnitt A (Bild 5) bewegt sich das Wasser
mit gleichférmiger Geschwindigkeit ». Wie groB ist die sekundlich gelieferte Wasser-
menge ?

Losung: Durch ein Rohr bewegt sich in jeder Sekunde eine zylindrische Wassersiule
vom Querschnitt 4 und der Linge v, d. h. ein Volumen 4v (im Bild schraffiert).
Demnach ist die sekundlich gelieferte Wassermenge

my = Av

20. Die Wasserleitung einer Stadt hat 400 mm lichten Rohrdurchmesser und fordert
stiindlich 500 m® Wasser. Wie grof ist die Wassergeschwindigkeit in der Leitung?
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Losung:  m, =500 m?h = ;—Orm%m“/s = 0,139 m3/s;

_nd w400, o 125664 , :
A="F T s — 125664 mme = 2000 20,1257 m?;
G o OIOEOIS

A T 0425Tm?

21, Ein Eimer von 26 cm mittlerem Durchmesser und 28 cm Hohe wird an einem
Wasserkran in 41 Sekunden gefiillt. Die AusfluB6ffnung des Krans hat 8 mm lichten
Durchmesser. Wie grof ist die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers?

22, Welche sekundliche Wassermenge liefert ein Gerinne von dem skizzierten Quer-
schnitt bei einer Wassergeschwindigkeit 0,8 m/s?

23. Aus der 60 mm weiten Diise einer Freistrahlturbine (Pelton-Rad) treten sekundlich
150 Liter Wasser aus. Wie grof ist die Austrittsgeschwindigkeit?

24, Durch eine Gasleitung von 11/," lichter Weite (1" = 1 Zoll = 25,4 mm) werden
70 Flammen mit einem Gasverbrauch von je 110 1/h gespeist. Wie groB ist die Gas-
geschwindigkeit in der Leitung?

25. Eine Wasserwerkpumpe liefert stiindlich 310 m3 Wasser. Welchen Durchmesser
muB die Rohrleitung erhalten, wenn die Wassergeschwindigkeit 1,8 m/s betragen soll ?

i . __ 310 m® 3
Losung:  m, = ggioe = 0,0861m3fs = Av.
A =20 00479 m? = 47900 mm? = &

In der Tabelle der Kreisinhalte findet man den zugehérigen Durchmesser d = 247 mm.
Auszufiihren ist ein Normalrohr von 2560 mm Durchmesser.

26. Ein Lokomotivtender von 18 m® Rauminhalt soll von einem Wasserkran in vier
Minuten gefiillt werden. Welcher Durchmesser der Rohrleitung ist erforderlich bei
einer Wassergeschwindigkeit von 2,56 m/s?

27. Ein 30 PS Gasmotor verbraucht stiindlich 17 m® Gas. Die Gasgeschwindigkeit in
der Leitung soll 2 m/s betragen. Zu berechnen ist der Durchmesser der Rohrleitung
a) in mm; b) fiir Gasrohr in Zoll. 1" = 254 mm.

28. Eine Dampfmaschine braucht stiindlich 5200 kp Dampf von 8 Atmosphiren
Uberdruck. Die Dichte des Dampfes bei dieser Spannung betrigt 4,1 kg/m?®. a) Wie
groB ist der sekundliche Dampfverbrauch in m3? h) Welchen Durchmesser mul} die
Robhrleitung erhalten, wenn die Dampfgeschwindigkeit 20 m/s betragen soll?

29. In welcher Zeit kann ein Hochbehiilter von 400 m® Inhalt durch eine 175 mm
weite Rohrleitung gefillt werden, wenn die Wassergeschwindigkeit 1,5 m/s betragen
soll?
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30. Ein Hochofen erhilt den Geblisewind durch eine Rohrleitung zugefiihrt, welche
den Ofen nach Bild 7 ringférmig umfaBt und acht Blasrohre (sogenannte ,,Wind-
formen‘‘) von 190 mm lich-
ter Austrittsweite speist.
Die Tagesleistung des Ofens
) bei gleichmiBigem 24stiin-
Ringleitung digem  Betrieb  betriigt
500 t Roheisen. Zur Er-
zeugung von 100 kg Eisen
sind 280 m? Wind erforder-
Jich. a) Welche Windmenge
ist dem Ofen sekundlich zu-
zufithren? h) Welchen In-
nendurchmesser mufl das
Zuleitungsrohr erhalten bei
einer Windgeschwindigkeit
von 30 m/s? e¢) Mit welcher
Geschwindigkeit wird der
Wind in den Ofen einge-
Bild 7 blasen?

/
2% S &
i

31. Das Pumpwerk fiir die Wasserversorgung einer Stadt liefert stiindlich 580 m?®
Wasser in gleichméBiger Arbeit durch eine Rohrleitung I von 500 mm Dmr. (Bild8) zur
Stadt. Jenseits derselben ist ein auf dem Berge angeordneter Hochbehélter mit einer
Rohrleitung IT angeschlossen; sein Fassungsraum betrigt 1700 m®. Zur Zeit geringen
Bedarfs speist das Pumpwerk die Stadt und fiillt zugleich den Hochbehilter; zur Zeit
grofien Bedarfs hilft der Hochbehilter durch Riickgabe von Wasser die Stadt ver-
sorgen. a) Wie grol} ist die Wassergeschwindigkeit in der Rohrleitung I? h) Welchen
Durchmesser muf} die Lei-
tung IT erhalten, damit bei
gleicher  Wassergeschwin-
Ay digkeit wie in Leitung T der
7) Hochbehdlter Hochbehilter in 6 Stunden
Bild 8 getiillt wird? ¢) Wie hoch
darf der stiindliche Wasser-
verbrauch in der Stadt steigen, ohne dafl die Wassergeschwindigkeit beim Fiillen des
Hochbehilters unter den berechneten Wert sinkt? d) Welche grofite Wassermenge
kann der Stadt zur Zeit hochsten Bedarfs bei der gegebenen Wassergeschwindig-
keit stiindlich zugefiihrt werden?

$500mm

Gleichférmige kreisende Bewegung

32. Ein Koérper bewegt sich gleichférmig auf einer Kreisbahn vom Halbmesser
(Bild 9), so daB er » Umdrehungen je Minute (U/min) ausfiihrt. a) Wie groB ist seine
Umfangsgeschwindigkeit? b) Was versteht man unter Winkelgeschwindigkeit der
kreisenden Bewegung?

Losung: a) Bei einer Umdrehung legt der Korper den Weg 27y zuriick; bei n Um-
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drehungen, also in einer Minute, d. h. in 60 Sekuhden, den Weg 2mrn. Folglich ist
der Weg in einer Sekunde
2zrn _ wdn

= Umfangsgeschwindigkeit v = 0 o

b) Winkelgeschwindigkeit « (griechischer Buchstabe Omega) ist die Umfangs-
geschwindigkeit eines Punktes auf einem Kreise vom Halbmesser 1. Setzt man r = 1

in die obige Gleichung der Umfangsgeschwindigkeit v ein, so erhilt man o = 2%3@ B
2&,” . Je weiter die Punkte einer kreisenden Scheibe von der Drehachse entfernt

liegen, um so groBer ist ihre Umfangsgeschwindigkeit; dagegen beschreiben alle
Punkte denselben Drehwinkel in gleicher Zeit.

2
Die Winkelgeschwindigkeit v = % = 7‘;—;

ist ein MaB fiir die Geschwindigkeit der Drehbewegung.

Zwischen v und o besteht die Bezichung

v =rw.

33. Berechne folgende Umfangsgeschwindigkeiten und Winkelgeschwindigkeiten :

a) Schwungrad 5600 mm Durchmesser,
n = 90 U/min. !
b) Kurbelzapfen einer Dampfmaschine (Aufg. 54),
400 mm Kurbelradius, » = 65 U/min.
¢) Kreissiige 700 mm Durchmesser,
7 = 1200 U/min.
d) Schmirgelscheibe 350 mm Durchmesser,
n = 1300 U/min.
e) Schiffsschraube 7,2 m Fligeldurchmesser,
7 = 80 U/min.
1) Dampfturbine 1500 mm Raddurchmesser,
n = 3000 U/min.
g) Punkt des Erdiquators. Erdradius 6377 km.

Bild 9

34, Bei einer Drehmaschine fithrt das Arbeitsstiick eine kreisende Bewegung aus.
Stelle die Bewegung graphisch dar fiir folgende Drehzahlen: 30, 40, 50, 65, 85, 110,
150, 190 U/min. Schnittgeschwindigkeiten bis 250 m/min, Drehdurchmesser bis
500 mm.

Lisung: Bei Angabe der Schuittgeschwindigkeit in m/min lautet die Gleichung:
v = mdn.
Fiir d = 0,318 m = 318 mm ist hinsichtlich des Zahlenwertes » = n. Man zeichne

(Bild 10) bei d = 318 mm die gegebenen Drehzahlen auf und verbinde diese Punkte
mit dem Nullpunkt.
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Gesucht Durchmesser: g

35. Bei einer Seilscheibe soll die Ge- E 250

schwindigkeit der Hanfseile 25 m/s S &
betragen. n = 110 U/min. Welcher ; N
Scheibendurchmesser st  auszu- S 200 &
fithren? . (\"\"

Lisung: 150 / )
3 0%

v =73% Seilgeschwindigheit.

r

S 0 5
. 69
4= =g ™ = 43m %
50 %
— 4340 mm. )w/
= |
36. Welchen Durchmesser muB die - - -
Riemenscheibe eines Hlektromotors 100 200 300 w0 50
mit » = 1200 U/min erhalten, wenn ———==— [rehdurchmesser d inmm

Drehzahl n in U/min

die Riemengeschwindigkeit 15 m/s
Bild 10

betragen soll?

37. Der Forderkorb eines Bergwerks mit den zu hebenden Kohlenwagen hingt an
einem Drahtseil, das von der Férdertrommel aufgewunden wird. Diese wird von
einer Dampfmaschine angetrieben. Wie groB ist der Trommeldurchmesser auszu-
fithren, damit bei » = 48 U/min eine Férdergeschwindigkeit von 15m/s erreicht
wird ?

Gesucht Drehzahl:

38. Wie grol muB die Drehzahl in U/min eines Schleifsteins von 1500 mm Durch-
messer sein, wenn die Schleifgeschwindigkeit fiir Werkzeuge 8 m/s betragen soll?

39. Bei einer Bandsige liuft das in sich geschlossene, endlose Sigeband iiber zwei
Scheiben von 850 mm Durchmesser. Gesucht wird a) Zeichnung; b) die Drehzahl in
U/min der Scheiben, bei denen eine Schnittgeschwindigkeit von 20 m/s auftritt.

40. Eine Riemenscheibe von 860 mm Durchmesser ist zum Abdrehen auf einer
Drehmaschine aufgespannt. Wie groB mufl die Drehzahl in U/min gewéhlt werden,
wenn die Schnittgeschwindigkeit am DrehmeiBel 20 m/min sein soll?

41. Eine Kreissige zum Metallschneiden soll eine Schnittgeschwindigkeit von 15 m
je min bei 570 mm Blattdurchmesser erhalten (Bild 11). a) Wie gro muB die Dreh-
zahl in U/min gewihlt werden? b) Wieviel Zeit ist zum Durchschneiden eines 180 mm
breiten Stahlblocks erforderlich, wenn der Vorschub desselben 0,4 mm/s betrigt ?

42. Das skizzierte Zahnridervorgelege einer Dampfwinde (Bild 12) hat folgende Mafe:
Das kleine Zahnrad der Dampfmaschinenwelle hat 180 mm Teilkreisdurchmesser,
ny = 120 U/min. Es greift treibend in ein groBes Zahnrad der Windenwelle, dessen
Teilkreisdurchmesser 900 mm betrigt. Die Teilkreise sind die gedachten mittleren
Zahnkreise beider Rider, die mit gleicher Umfangsgeschwindigkeit aufeinanderrollen.
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Zu berechnen ist a) die Umfangsgeschwindigkeit beider Teilkreise; b) die Drehzahl in
U/min der angetriebenen Windenwelle; ¢) die Réderiibersetzung des Getriebes.

Dampf -
maschine

vorschub
4mm/s
|

=1

v=15m/min

Bild 11

mdymy _ 70,8120

Losung: a) v = 50 = 60 m/s =1,13m/s.
b) v = Edgonz § = 92 é’;?'U/min =24 U/min.

mhm _ T gt dymy = dyn, also gk = 22 d.h, dic Raddurchmesser
verhalten sich umgekehrt wie die Drehzahlen. Das groBe Rad hat kleine Drehzahl und
umgekehrt. Hieraus hétte man unmittelbar finden kénnen

dy 180

4™ = goo " 120 U/min = 24 Ufmin.

Aus v =

Ny =

¢) Rideriibersetzung %‘2 = égg = % = 122% =1:5.
43. Von einer Welle I, die mit #, = 75 U/min lauft, soll durch Zahnrider eine Welle IT
mit 7, = 300 U/min angetrieben werden. Der Teilkreisdurchmesser des kleinen Zahn-
rades betrigt 168 mm. a) Zeichnung? b) Welche Umfangsgeschwindigkeit herrscht
an den Teilkreisen beider Zahnrider? ¢) Welchen Teilkreisdurchmesser muB das
groBe Zahnrad erhalten? d) Wie gro8 ist die Réderiibersetzung?

44. Ein Strapenbahn-Elektromotor treibt mit einem Zahnrad von 136 mm Teilkreis-
durchmesser ein grofes, auf der Laufachse angeordnetes Zahnrad von 632 mm Teil-
kreisdurchmesser (Bild 13). Die auf den Schienen laufenden Treibrider der Achse
haben 850 mm Durchmesser. Zu berechnen ist a) die Drehzahl in U/min der Achse,
wenn der Wagen eine Fahrgeschwindigkeit von 45 km/h hat; b) die Umfangs-
geschwindigkeit der Zahnriderteilkreise; ¢) die erforderliche Drehzahl in U/min
des Motors.

45. Die Welle einer Kreiselpumpe soll durch Riemen mit 7, = 960 U/min von dem
Schwungrade einer Lokomobile aus angetrieben werden (Bild 14). Letzteres hat
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L o500

Lokomobile 3

n, =960 U/min

Bild 13 Bild 14

1500 mm Durchmesser und lduft mit %, = 120 U/min. a) Wie grof ist die Riemen-
geschwindigkeit? b) Welchen Durchmesser muf} die Riemenscheibe der Pumpenwelle
erhalten?

adyn, _ =-1,5.120
o B

Lisung: a) v = 0

mfs =9,42m/s.

b) Die Umfaugsoesch\wndlgkelten beider Schelben sind gleich groB, nimlich gleich
der Riemengeschwindigkeit.

60v _ 60-9,42 _
dy = e n‘%ormzo,iSS* 188 mm .
Wie in Aufg. 42 g]lt —:— = Ubersetzungsverhiiltnis. Die Scheibendurchmesser

verhalten sich umgekehrf wie die Drehzahlen, d. h., die groie Scheibe hat kleine
Drehzahl. Hieraus unmittelbar
17, 120

dy = d, - -+ = 1500 - g0 W = 188 mm .

46. Ein Elektromotor mit einer Riemenscheibe von 300 mm Durchmesser und
n, = 540 U/min soll eine Pumpe mit 7, = 75 U/min antreiben. a) Das Bild des
Riementriebes ist zu zeichnen mit Eintragung der gegebenen Werte. b) Welchen
Durchmesser muB} die Riemenscheibe der Pumpenwelle erhalten?

47. Ein elektrischer Generator hat eine Riemenscheibe von 280 mm Durchmesser.
Er soll mit 7, = 1050 U/min von einer mit 7, = 160 U/min laufenden Triebwerk-
welle durch Riemen angetrieben werden. Gesucht wird a) das Bild des Riementriebes
mit Eintragung der gegebenen Werte; b) die Riemengeschwindigkeit; ¢) der erforder-
liche Durchmesser der Riemenscheibe der Triebwerkwelle.

48. Die Welle einer Werkzeugmaschine kann mittels Riemens in drei verschiedenen
Geschwindigkeitsstufen vom Deckenvorgelege aus angetrieben werden (Bild 15). Wie
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groB} sind die Riemengeschwindigkeiten und die minutlichen Drehzahlen der Ma-
schinenwelle bei den Stufen I, IT und ITI, wenn das Deckenvorgelege unveréndert mit
ny = 75 U/min liuft?

Bild 15 Bild 16

49. Eine Riemenscheibe von 2500 mm Durchmesser und 380 mm Kranzbreite ist zum
Abdrehen auf der Drehmaschine aufgespannt. a) Wie groB ist die Schnittgeschwindig-
keit, wenn die Scheibe in 4 Minuten 9 Umdrehungen ausfihrt? b) Wie lange dauert
das Abdrehen des Kranzes, wenn der Vorschub 1,8 mm betrigt?

o 9 < 5 .
Losung: a) n = < U/min = 2,25 U/min.

p=TIn _m25:225 0 0,294 mfs — 17,6 m/min.

60 60

380 mm
1,8 mm

Schnittwegs = wd - 211 = 7 - 2,5 - 211 m = 1657 m.
8 1657 m 5640 s

b= =o29imss = 20405 =56009m

b) Gesamtzahl der erforderlichen Umdrehungen ~ 211,

~ 1/, Stunden .

50. Eine Stange aus einer MgAl-Legierung von 50 mm Durchmesser und 600 mm
Lénge soll auf einer Drehmaschine mit der zuldssigen Schnittgeschwindigkeit von
750 m/min bearbeitet werden. Vorschub 1,5 mm/U. a) Welche Drehzahl wire
erforderlich? b) Wie lange wiirde das Abdrehen dauern?

51. Auf einer Bohrmaschine sollen in CrNi-Stahl mehrere Locher von 22 mm Durch-
messer und 500 mm Tiefe gebohrt werden. Die Schnittgeschwindigkeit des Bohrers
soll 25 m/min, der Vorschub 0,3 mm/U sein. a) Wieviel U/min muf} die Bohrspindel
machen? b) Wie lange dauert das Bohren eines Loches?

52. Auf einer Zylinderbohrmaschine soll ein Dampfzylinder von 900 mm Durchmesser
und 1630 mm Linge ausgebohrt werden. Die DrehmeiBel sind in einem radihnlichen
Korper, dem sogenannten Bohrkopf, befestigt (Bild 16). Thre Schnittgeschwindigkeit
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soll 30 m/min betragen, der Vorschub des Bohrkopfes in Langsrichtung des Zylinders
0,8 mm je Umdrehung. a) Wieviel Umdrehungen je Minute mufl die Bohrspindel
machen? b) Wie lange dauert die Arbeit?

53. Eine Dampfmaschine mit einem Schwungrad von 2600 mm Durchmesser und
n = 180 U/min treibt mittels Riemens eine elektrische Lichtmaschine von 840 mm
Riemenscheiben-Durchmesser. a) Die Skizze des Riementriebes ist zu zeichnen mit
der Eintragung der gegebenen Werte. b) Wieviel Umdrehungen je Minute wiirde die
Lichtmaschine ausfiihren, wenn kein ,, Riemenschlupf* auftrite? ¢) An der Licht-
maschine werden tatsdchlich 547 U/min gemessen. Wie groB ist der Riemenschlupf,
d. h., um wieviel Prozent bleibt die gemessene Drehzahl hinter der theoretischen
Drehzahl zuriick? d) Welchen Durchmesser muBl die Riemenscheibe der Licht-
maschine erhalten, damit trotz des Riemenschlupfes die theoretische Drehzahl
genau auftritt?
Mittlere Kolbengeschwindigkeit heim Kurbeltrieb

54. a) Welcher Art ist die Kolbenbewegung beim Kurbeltrieb (Bild 17), wenn der
Kurbelzapfen 4 mit gleichférmiger Umfangsgeschwindigkeit kreist? b) Was versteht
man unter , mittlerer Kolbengeschwindighkeit'?

Hub s ’ A, Kurvel

2r=Hubs
Bild 17

Losung: a) Die Bewegung des hin- und hergehenden Kolbens ist ungleichférmig ver-
inderlich. In den Totlagen 7' beim Hubwechsel ist die Kolbengeschwindigkeit Null;
etwa in Hubmitte am groBten.

b) Mittlere Kolbengeschwindigkeit v,, ist die Geschwindigkeit einer gedachten gleich-

formigen Bewegung, bei welcher der Kolben in einer Minute denselben Weg zuriick-
legen wiirde wie bei seiner ungleichférmigen Bewegung.

- \\Veg in einer Minute _ (2sn) Meter _ 2sn _ sn S m/s
m Zeit " 60 Sekunden ~ 60 _ 30 f

55. Eine Dampfmaschine hat 1600 mm Kolbenhub und 72 U/min. Wie groB ist a) die
mittlere Kolbengeschwindigkeit? b) die Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens?
Bild wie bei voriger Aufgabe.

56. Die Kurbelwelle eines Kraftwagenmotors hat eine Drehzahl von 1200 U/min. Der
Kolbenhub betrigt 130 mm. Gesucht wird a) die mittlere Kolbengeschwindigkeit;
b) die Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens.

57. Wie groB darf der Kolbenhub einer Geblisemaschine mit Kurbeltrieb fiir
n = 50 U/min hochstens gewihlt werden, wenn die mittlere Kolbengeschwindigkeit
= 3 m/s sein soll?
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58. Welche hochste Drehzahl in U/min ist bei einer Kolbenpumpe mit Kurbeltrieb
von 750 mm Hub zuldssig, wenn die mittlere Kolbengeschwindigkeit = 1,4 m/s sein
soll?

59. In welchem Verhiltnis steht bei einer Kurbelkraftmaschine die mittlere Kolben-
geschwindigkeit zur Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens?

Zusammengesetzte Geschwindigkeiten

60. Auf einem mit 2 m/s gleichformig fahrenden Schiffe bewegt sich ein Mann recht-
winklig zur Fahrtrichtung mit einer Geschwindigkeit 1,5 m/s. a) Wie benennt man
die verschiedenen Geschwindigkeiten? b) Wie groB ist die wirkliche Geschwindigkeit
des Mannes? ¢) Unter welchem Win-

kel @ zur Fahrtrichtung erfolgt die 7
wirkliche Bewegung des Mannes?

Lsung: a) Die Geschwindigkeit der (cyf’\;(\
bewegten Unterlage, d. h. des Schiffes, & -\<\6‘“

ist v, =2 m/s (Bild 18). Die Geschwin-
digkeit, mit der sich der Mann beim
Gehen auf dem Schiffe bewegt und die
er, nach unten auf das Deck des Schiffes
sehend, wahrnimmt, hei3t die schein-
bare oder relative Geschwindigkeit, d. h.
die Geschwindigkeit, bezogen auf die
bewegte Unterlage. Im vorliegenden Bid18

Falle v, =1,5m/s. — Die aus beiden

resultierende wirkliche oder absolute Geschwindigkeit ist nach GréBe und Richtung
dargestellt durch die Diagonale des aus den genannten Seitengeschwindigkeiten ge-
zeichneten Parallelogramms.

Relative Geschi.

Ve =15m/c

I
|
i
[
|
|

Schiffsgeschwindigkeit v, =2m/s

b) v = Jovi + vi = V2% + 1,5°m/s = 2,5ms

¢) tane = ﬂzl’i’:o,w; a=237°.
Yu

61. Ein Laufkran fihrt in der Langsrichtung einer Werkstatt mit 1 m/s. Die Laufkatze
verschiebt sich gleichzeitig auf der Kranbriicke rechtwinklig zu deren Fahrtrichtung
mit 0,8 m/s. a) Wie grof ist die wirkliche Geschwindigkeit der an der Katze hingen-
den Last? b) Unter welchem Winkel gegen die Lingsrichtung der Werkstatt bewegt
sich die Last?

62. Aus einem mit 15m/s fahrenden Eisenbahnzuge wird eine Flasche hinaus-
geworfen mit einer Geschwindigkeit 7 m/s senkrecht zur Fahrtrichtung. a) Mit welcher
Geschwindigkeit trifft sie einen Baum am Bahndamm ? b) Unter welchem Winkel zur
Fahrtrichtung erfolgt ihre wirkliche Bewegung?

63. Ein Motorboot, das 1,7 m/s zuriickzulegen vermag, wird beim Durchqueren eines
130 m breiten Flusses um 69 m in der FluBrichtung abgetrieben, wihrend es die
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Fahrtrichtung senkrecht zur Uferkante
einhdlt (Bild 19). a) Wieviel Zeit
braucht es zur Uberfahrt? b) Wie groB
ist die Wassergeschwindigkeit des
Flusses? ¢) Welche wirkliche Geschwin-
digkeit hat das Boot? d) Unter welchem
Winkel zur Uferkante miiBte das Boot

v, =09m/s

Waosser -
bewegung gesteuert werden, um senkrecht gegen-
v, -09m/s iiber der Abfahrtstelle zulanden? e) Wie

130m groB ist dann die wirkliche Geschwin-
digkeit? f) Wieviel Zeit braucht das

Bild 19 » Boot hierbei zur Uberfahrt?

Losung: a) Die scheinbare oder relative Geschwindigkeit, welche das Boot durch
seine Motorkraft senkrecht zur FluBrichtung erhilt, ist
3 130 m

8
v, =1Tm/s = 5 ,t¥z =il

=176,55.

b) Die Geschwindigkeit der bewegten Unterlage, d. h. die Wassergeschwindigkeit »,
des Flusses, ist so groB, daB wihrend der 76,5 Sekunden der Uberfahrt ein Weg von
69 m zuriickgelegt wird.

_ 69m
T 658
¢) Wirkliche Geschwindigkeit (Bild 19)

v=Yol+ v = 10,9 + 1,72 = 1,92 ms.

d) Die wirkliche Geschwindigkeit »’
(Bild 20) muB} jetzt senkrecht zum
Flusse gerichtet sein und als Diagonale

, =09m/s.

s
.\ﬂ‘“l
3 |

ZAa

' '
—/ﬂl-ﬁﬁ \  des Parallelogramms der Seitenge-
o N\ schwindigkeiten erscheinen. Die Re-
N lativgeschwindigkeit, mit der sich das
N ¥, =09m/s \ Boot durch seine Motorkraft im Wasser

fortzubewegen vermag, ist, wie oben,

Bild 20 vy = B,
cosa =20 =99 _ 05204; 0 — 58,
vy 1,7
¢) v =Y1,7°—0,9m/s = 1,44 m/s.
8 130 m
1) ¢=?=m/E=908.

64. Ein Schwimmer, welcher sekundlich 0,8 m zuriickzulegen vermag, will einen
FluB von der Wassergeschwindigkeit 0,5 m/s so durchqueren, da$} er senkrecht gegen-
iiber der Eingangsstelle landet. a) Das Geschwindigkeitsparallelogramm ist zu
zeichnen. b) Unter welchem Winkel zur Uferkante muf er schwimmen? ¢) Wie grof
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ist seine wirkliche Geschwindigkeit? d) Wieviel Zeit braucht er zum Durchschwimmen
des 54 m breiten Flusses?

65. Ein Luftschiff, das bei Windstille 18 m/s zuriickzulegen vermag, soll bei Westwind
von 6m sekundlicher Geschwindigkeit genau nordlichen Kurs halten. a) Das
Geschwindigkeitsparallelogramm ist zu zeichnen. h) Unter welchem Winkel zur
Nordrichtung muBl das Schiff gesteuert werden? ¢) Wie groB ist seine wirkliche
Geschwindigkeit?

66. Gegen einen mit 50 km/h fahrenden Eisenbahnzug wird senkrecht zur Fahrt-
richtung ein Stein geworfen mit einer Geschwindigkeit 9 m/s. a) Das Geschwindig-
keitsparallelogramm ist zu zeichnen. b) Mit welcher Geschwindigkeit trifft der Stein
den Zug? ¢) Unter welchem Winkel zur Fahrtrichtung bewegt sich der Stein im
Eisenbahnwagen?

67. Von den Fenstern eines mit 60 km/h fahrenden Personenzuges aus beobachtet
man, daB Regen drauBen bei Windstille unter 50° Neigung gegen die Lotrechte zu
fallen scheint. Wie groB ist die wirkliche Geschwindigkeit der senkrecht fallenden
Regentropfen?

68. Ein Schiff fahrt mit der Geschwindigkeit 6,5 m/s genau nach Westen. Der Wind
weht nach dem Bild 21 aus Sidwestsiid mit der wirklichen Geschwindigkeit 3,5 m/s.
a) Das Geschwindigkeitsparallelogramm ist zu zeich- ) )
nen. b) Welche scheinbare Windgeschwindigkeit wird Sl Wirkliche Wind-
an Bord gemessen ‘e !Uu’cex: welchem kael zur Fahrt- geschwindigheit I5mls
richtung stellt sich die Schiffsflagge ein? 65m/s

Lisung: a) Gegeben sind die Geschwindigkeit der be-
wegten Unterlage, d. h. des Schiffes v, = 6,5 m/s, und
die wirkliche Geschwindigkeit des Windes v = 3,5 m/s.
Letztere mufl Seite des Geschwindigkeitsparallelo-
gramms werden. Die unbekannte relative Geschwindig-
keit v, erscheint als Parallelogrammdiagonale.

——c
Westen

Saden
Sudwestsod

Bild 21

b) Nach dem Cosinussatze ist v,?/ ’?[:f =652 + 3,52—2-6,5 3,5 cos 120°.
Daraus v, = 8,8 m/s.

¢) Die Richtung der Flagge ergibt sich nach zeichnerischer Darstellung durch An-
wendung des Sinussatzes (¢ = 20°).

Beschleunigung

Beschleunigte und verzigerte Bewegung

69. a) Was ist gleichmdfig beschleunigte Bewegung? b) Was ist Beschleunigung?
¢) Was versteht man unter Geschwindigkeit einer beschleunigten Bewegung in einem
bestimmten Augenblick?

Losung: a) GleichmifBig beschleunigte Bewegung ist eine solche, bei der die Ge-
schwindigkeit innerhalb jeder Sekunde um denselben Betrag wiichst.

b) Beschleunigung ist Geschwindigkeitszunahme in einer Sekunde.
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¢) Die Geschwindigkeit nimmt fortwihrend gleichméBig zu. Geschwindigkeit in
einem bestimmten Augenblick ist der Weg, den der Korper in der folgenden Sekunde
zuriicklegen wiirde, wenn er sich von dem betrachteten Zeitpunkt an gleichférmig
weiterbewegte.

70. Wie heifien die Grundgleichungen der gleichmiBig beschleunigten Bewegung?

Losung: Es sei v, die Anfangsgeschwindigkeit der betrachteten Bewegung, a die
Beschleunigung, d. h. die Geschwindigkeitszunahme je Sekunde. Dann ist

die Geschwindigkeit nach 1 Sekunde » = v, + a- 1,
» » ,, 2 8Sekundenv = v, + @- 2,
» » P/ - v = v, + at. I

Diese erste Grundgleichung handelt
von den Geschwindigkeiten.

Triagt man im Schaubild (Bild 22,
entsprechend Aufg. 18) waagerecht
die Zeit ¢, senkrecht die Anfangs-
geschwindigkeit v, und die End-
geschwindigkeit v auf, so wird die
gleichmiBig zunehmende Geschwin-
digkeit durch eine ansteigende Ge-

Geschwindigkeit

12 3 4 5 6 7 t rade 4 Bdargestellt. Der in der Zeit ¢
——m— Zeit tins zuriickgelegte Weg s ist wie in Auf-
Bild 22 gabe 18 durch den Flicheninhalt

der Trapezfliche im Schaubild dar-
0t Hierbei kann Yl als

mittlere Geschwindigkeit v, aufgefaBt werden. Der zuriickgelegte Weg s der be-
schleunigten Bewegung ist gerade so groB, als wenn sich der Kérper wihrend ¢ Se-

e + Y bewegt hiitte,

gestellt = mittlere Trapezhohe mal Linge =

kunden gleichformig mit einer mittleren Geschwindigkeit v, =
die im Schaubild durch die waagerechte Gerade CD dargestellt wu'd

s=vnt="0tTy, ()

Die zweite Grundgleichung handelt vom Wege.

Fiir den Fall, daB die Anfangsgeschwindigkeit v, = 0 ist, heiBlen die beiden Grund-
gleichungen:

() v=at und (1) s=-ot
71. Welche Mapeinheit hat die Beschleunigung?
Losung: Aus (I) v, = v + at folgt:

v—y Geschwindigkeitszunahme |
e=—2=_"""" O in
t Zeit

@|=|B

[a] = = = m/s%.
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72. Wie heiBen die Grundgleichungen der gleichmafig verzigerten Bewegung?

Losung: Verzogerung ist Geschwindigkeitsabnahme je Sekunde, kann als negative
Beschleunigung (— a) aufgefaBt werden. Also gilt entsprechend Aufgabe 70:

v = v, — at. x*

Im Schaubild (Bild 23) wird die
gleichméBig abnehmende Geschwin-
digkeit durch eine abfallende Gerade
AB dargestellt. Aus der mittleren
Vo+ v
2
sich fiir den zuriickgelegten Weg
derselbe Ausdruck wie bei,der be-
schleunigten Bewegung (Aufg. 70):

Geschwindigkeit

Geschwindigkeit v, = ergibt

- —— ejt tins
s = opt =27 —1t (Im* Bild 23
2

‘Wenn die Endgeschwindigkeit » = 0 ist, heiBen die Grundgleichungen :
(I 0=vy=uat; vo=at und (II) s= ”—o"t.

73. Bei einer Versuchseinrichiung fiir beschleunigte Bewegung rollt eine Kugel aus der
Ruhe (v, = 0) in 5 Sekunden 25 m weit gleichméfig beschleunigt abwirts. Gesucht
wird a) die Beschleunigung; b) die Geschwindigkeit nach 1, 2, 3, 4 und 5 Sekunden;
¢) ebenso die zuriickgelegten Strecken. d) Zeichne die Bewegung graphisch auf!

Lisung: a) Gegeben t = 55,8 =25m, v, =0.

Die Grundgleichung (I) » = at enthilt zwei Unbekannte, v und @, ist deshalb erst
nach Ansatz der Gleichung IT verwendbar.

Vi 5, _ 28 _2.25m __
(IT) s=51t p=tpet =10m/s.
Eingesetzt in (I) a=2 L = 2m/s?.
g t 58

b) Da Anfangsgeschwindigkeit v, = 0,
nach 1 Sekunde o =2.1mfs= 2m/s,
5, 28Sekundenv, =2 -2mfs = 4mfs,
yy 10 ' v3=2.-3m/s = 6m/s,
w & T vy=2-4m/s= 8m/s,
w B 5 vs=2.5m/s = 10m/s.

Die Geschwindigkeit wichst in jeder Sekunde um den Betrag der Beschleunigung,
d. h. um je 2m/s.

¢) Setzt man (I) v = at in Gleichung (II) ein, so wird
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.12
Nach 1 Sekunde sl=&m:1”m: 1im

2
2.9,
,» 2 Sekunden s, = 3 m=2!m= 4m
2.32
3 = s="3 m=3%m= 9m
.42
PR s3=2—247m:42m=16m
LR2
w B, 85=225 m=>5m=25m

2
Der Weg s = %t wichst mit dem Quadrate der Zeit.

d) Die Weg-Zeit-Linie ist eine Parabel, die Geschwindigkeits-Zeit-Linie eine Gerade
und die Beschleunigungs-Zeit-Linie eine Parallele zur ¢-Achse.

5 i -+ -
204 Weg - Zeit - Linie
5
Bild 24 E
“
o 10
=
54 {
+ L
1 7" 3 4
< ——— Zeittins
£ o—r1—1 «
] Geschwindigkeits Zeft-Linie
I o— |
H &
Biazs § € o
] !
& ¢ |
| |
R 1 2 4
®  —=zittins
S | |a=konst, ;
s 2 T
Bild 26 % | J
b 31 Eesch/eun/gungs-ie/t}-l/m‘e
Q
* 1 2 3 4 5
—== Zejttins

Losung 73d
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74. Ein Eisenbahnzug legt beim Anfahren 1120 m Weg in 80 Sekunden gleichmiBig
beschleunigt zuriick. Wie groB ist die Endgeschwindigkeit und die Beschleunigung?

Lisung: Gegeben t = 80's, s = 1120 m, vy, = 0.

(I) v = at enthilt zwei Unbekannte v und @ .

o _ 25 2.-1120m o
() s=5t; V== — = 28 m/s?.
gy ZBIVA 62
(I) a= = =0,35m/s%.

75. Ein Strafenbahnwagen erreicht beim Anfahren in 7 Sekunden die héchste Fahr-
geschwindigkeit von 4 m/s. Gesucht wird die Beschleunigung und der Anfahrweg.

76. Ein Kraftwagen hat nach drei Sekunden auf gerader Strecke (Autobahn) seine
Héchstgeschwindigkeit von 100 km/h erreicht. Wie groB3 ist a) die Beschleunigung?
b) der Anfahrweg?

77. Ein Schnellzug mit der Fahrgeschwindigkeit 110 km/h wird durch Schnellbremsen
auf einer Strecke von 280 m zum Stehen gebracht. Wie gro sind die Bremszeit und
die Verzogerung?

Losung: v, — 110 km/h = 110 km/h .% —30,6m/s, v=0.

Nach Aufg. 72 ist (I* v, = at und (II)* s = % ‘.

t_2842-280m

= 0 = 306m)s = 18,3s.
_ wg_ 306m/s -
=3 ="Tg3s = 1,67 m/s?.

78. Ein Laufkran, der eine Fahrgeschwindigkeit von 90 m/min hat, lduft nach
Ausschalten des Antriebsmotors auf einer Strecke von 4,2 m gleichméBig verzogert
bis zum Stillstande aus. a) Wie lange dauert die Auslaufbewegung? b) Wie groB ist
die Verzogerung?

79. Das Schwungrad eines Gasmotors hat 2600 mm Durchmesser und eine Drehzahl
von 180 U/min. Nach Abstellen des Gases liuft es gleichmiBig verzogert wihrend
84 Umdrehungen bis zum Stillstand aus. Zu berechnen ist a) die Umfangsgeschwin-
digkeit des Rades bei voller Drehzahl; b) der Auslaufweg eines Punktes am Rad-
umfang; ¢) die Zeitdauer der Auslaufbewegung; d) die Verzogerung am Radumfang.

Losung: a) v, = 24,5 m/s. b) s = wd - 84 = 686 m. ¢) 56 s. d) 0,438 m/s?,

80. Die Bremsscheibe eines elektrisch betriebenen Kranwindwerks hat 720 mm
Durchmesser und wird durch Anziehen der Bremse innerhalb 5 Sekunden von
n = 210 U/min bis zum Stillstand gleichmiBig' verzogert abgebremst. Wie groB ist
a) die Umfangsgeschwindigkeit: der Scheibe bei n = 210 U/min? b) der Bremsweg bis
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zum Stillstand? ¢) die Gesamtzahl der Umdrehungen wihrend der Auslaufbewe-
gung? d) die Verzégerung am Scheibenumfang?

81. Eine Dampfturbine, deren Betriebsdrehzahl 3000 U/min betréiigt, braucht nach Ab-
sperren des Dampfes 27 Minuten Zeit, damit, sie gleichméBig verzogert, bis zum Still-
stand ausléuft. Gesucht wird a) die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades im Be-
trieb bei 1600 mm Raddurchmesser; b) der von einem Punkt des Radumfangs
wihrend des Auslaufens zuriickgelegte Weg in km; e) die Gesamtzahl der Um-
drehungen, die das Rad bei der Auslaufbewegung noch ausfiihrt; d) die Verzogerung
am Radumfang. :

82. Eine Walzenzugmaschine mit einem Schwungrad von 5800 mm Durchmesser
lduft innerhalb 28 Sekunden gleichmiBig beschleunigt aus dem Ruhezustand bis auf
210 U/min an. Zu berechnen ist a) die Umfangsgeschwindigkeit des Rades bei voller
Drehzahl; b) der Weg in m, den ein Punkt des Radumfangs wihrend der Anlauf-
bewegung zuriicklegt; ¢) die Zahl der Umdrehungen, welche die Maschine zum An-
laufen gebraucht; d) die Beschleunigung am Radumfang.

83. Ein Schnellzug soll von einem Ort A nach einem 9,0 km entfernten Ort B
fahren, und zwar soll er beim Anfahren in 2 Minuten auf die hichste Geschwindigkeit
100 km/h gleichméBig beschleu-
—" nigt und beim Anhalten auf einer
Strecke von 1100 m gleichméBig
gebremst werden. Die iibrige Fahrt
soll gleichféormig mit 100 km/h
erfolgen. Gesucht werden a) die
Beschleunigung; b) der An-
fahrweg; ¢) die Zeitdauer des
Bremsens; d) die Verzégerung;
e) der Weg der gleichformigen
Fahrt; f) die Zeitdauer der gleich-
formigen Fahrt; g) die gesamte Fahrzeit; h) die Geschwindigkeits-Zeit-Linie.

Losung: a) v = 27,8 m/s = at,;
_278m/s

Gesamtzeit 423s

Vv=278m/s

i

| .

t,=120s ty=224s t3=795

Anfabren Gleichformige Bremsen
Fahrt

Bild 27

i = 2

%= =" = 0,23 m/s?.

W) s = ot =250 1905 — 1668 m.
3 21100 m
c) sz=%t3; 13=~:’=m=795
s . _ v _2718m/s s
d) v =agty; Oy = = 0,35 m/s%.
€) 85 =9000 m — 1668 m — 1100 m = 6232 m .
6232 m

f) v:iz:-, t2=%=27,8m/s=224s'

g) t -ty + ;= 120s | 2245 4 79s = 423s.
h) Zum Schaubild (Bild 27) vgl. Aufgaben 18, 70 und 72
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84. Die Wagen einer elektrischen Untergrundbakn fahren mit 0,9 m/s? Beschleunigung
an und bremsen auf 80 m Weg. Die Geschwindigkeit der gleichférmigen Fahrt betragt
60 km/h. Gesucht wird a) die Zeitdauer der Anfahrbewegung; b) der Anfahrweg;
¢) die Zeitdauer des Bremsens; d) der Weg der gleichformigen Fahrt, wenn die Bahn-
héfe 620 m voneinander entfernt liegen; e) die Zeitdauer der gleichformigen Fahrt;
f) die gesamte Fahrzeit; g) die Geschwindigkeits-Zeit-Linie.

85. Ein Personenaufzug von 25 m Hub soll beim Anfahren in 3 Sekunden auf eine
Geschwindigkeit 1,5 m/s gleichmaBig beschleunigt und beim Anhalten auf eine Hohe
3,6 m gleichméBig verzogert werden. Die iibrige Hubbewegung soll gleichmiBig mit
1,5 m/s erfolgen. a) Wie groB ist die Beschleunigung? b) die Verzogerung? ¢) Wie
lange dauert der Hub? d) die Geschwindigkeits-Zeit-Linie ist zu zeichnen.

86. Eine Schachtforderanlage hat 750 m Teufe (Tiefe). Das Anfahren soll mit gleich-
miBiger Beschleunigung 0,9 m/s® stattfinden, die gleichférmige Fahrt mit einer
Geschwindigkeit 18 m/s, das Auslaufen mit einer Verzégerung 0,6 m/s% Zu berechnen
ist a) die Zeitdauer der beschleunigten und b) der verzégerten Fahrt; ¢) die wihrend
der drei aufeinanderfolgenden Bewegungsabschnitte zuriickgelegten Forderhohen in
Metern und d) in Prozent der Gesamthéhe; e) die Zeitdauer der gleichférmigen Fahrt
und f) die Gesamtzeit eines Hubes; g) die Geschwindigkeits-Zeit-Linie.

87. Die Fordermaschine eines Bergwerks hat eine Trommel von 9000 mm Durchmesser,
auf der das Seil aufgewunden wird. Die Teufe, d. h. die Linge des aufzuwindenden
Seiles, betrigt 680 m. Beim Anfahren soll nach 8 Trommelumdrehungen die groBte
Fordergeschwindigkeit des Seiles, 16 m/s, in gleichmiflig beschleunigter Bewegung
erreicht sein. Das Auslaufen soll auf 6 Trommelumdrehungen gleichméBig verzogert
erfolgen, die iibrige Forderung gleichférmig mit 16 m/s geschehen. Gesucht sind a) die
Forderhohen der beschleunigten, gleichférmigen und verzégerten Fahrt; b) die zu-
gehorigen Zeiten und die Gesamtzeit eines Hubes; ¢) die Beschleunigung; d) die
Verzogerung; e) die Geschwindigkeits-Zeit-Linie.

88. Eine Drehbriicke iibergreift den Schiffahrtskanal mit einem 53 m langen Briicken-
arm O B (siehe schematisches Bild 28. Auch Bild bei Aufg. 408). Zwecks Freigabe der
Durchfahrt fir die Schiffe wird die
Briicke um den Drehzapfen O um 90°
in die Stellang OB’ geschwenkt. Die
Bewegung ist anfangs gleichmifig be-
schleunigt, bis ein Drehwinkel von 10°
zuriickgelegt ist und der Briickenkopf B
eine Umfangsgeschwindigkeit 0,6 m/s
erreicht hat. Dann folgt gleichférmige
Drehung mit der genannten Geschwin-
digkeit. Die Auslaufbewegung ist gleich-
miBig verzogert und umfaBt die letz-
ten 10° der Schwenkung. a) Welche
‘Wegstrecken legt der Briickenkopf B
wihrend der drei Bewegungsabschnitte
zuriick? b) Wie lange dauern die drei Verzogerung

Bewegungsabschnitte und das volle Bild 28

Beschleu-
nigung
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Schwenken der Briicke um 90°? ¢) Wie groB ist die Beschleunigung und Verzégerung
des Briickenkopfes B?

89. Ein Personenzug von 75 km stiindlicher Fahrgeschwindigkeit bremst zum An-

halten auf einem Bahnhof mit einer Verzogerung 0,4 m/s®. Der Aufenthalt dauert
3/; Minuten. Das Wiederanfahren geschieht mit einer Beschleunigung 0,2 m/s2.
Gesucht wird a) die Zeitdauer des Bremsens und b) der Bremsweg; ¢) die Zeitdauer
des Anfahrens und d) der Anfahrweg; e) die Gesamtzeit vom Beginn des Bremsens
bis zum Wiedererreichen der Hoéchstgeschwindigkeit; f) die Strecke, um welche der
Zug weitergekommen wiire, wenn er frei héitte durchfahren kénnen; g) der tatsichliche
Zeitverlust, welchen das Anhalten zur Folge hat.

90. Die Geschwindigkeit eines Gliterzuges nimmt beim Durchfahren einer 1.9 km
langen Gefiillestrecke von 27 km/h gleichmiBig auf 62km/h zu. Zu berechnen ist a) die
Anfangs- und die Endgeschwindigkeit der beschleunigten Bewegung in m/s; b) die Zeit,
welche der Zug zum Durchfahren der Gefillestrecke braucht; ¢) die Beschleunigung.

91. Das Rangieren eines Giiterzuges mittels ,, Ablaufgleises* geschieht in der Weise,
daB der Wagenzug zum Anfangspunkt der mit starkem Gefille angeordneten
Ablaufstrecke hin mit gleichférmiger Geschwindigkeit 0,9 m/s durch die Lokomoti\'e
vorgeschoben wird. Hier I6sen sich die zuvor losgekuppelten Wagen, einer nach dem
anderen, vom Zug los, indem sie auf der Gefillestrecke gleichmifBig wachsende Ge-
schwindigkeit annehmen. An das Ende dieser Strecke schlieBen die waagerechten
Verteilungsgleise mit Weichen an. a) In welcher Zeit durchléuft ein Wagen die 80 m
lange Gefiillestrecke, wenn er am Ende derselben eine Geschwindigkeit 3,5 m/s er-
reicht? b) Mit welcher Beschleunigung bewegen sich die Wagen? ¢) Wie lange dauert
der Vorschub des Zuges um eine Wagenlinge, wenn letztere zu 9 m angenommen
wird? d) In welchen Abstinden laufen die Wagen auf den an die Gefillestrecke an-
schlieBenden waagerechten Gleisen hintereinander her, die Abstinde von Mitte bis
Mitte Wagen gerechnet?

Erdbeschleunigung, freier Fall
92. a) Welcher Art ist die Bewegung eines frei fallenden Kérpers ohne Luftwiderstand ?
Wie groB ist die Beschleunigung der Fallbewegung? e) Wie heilen die Grundgleichungen
der Fallbewegung? d) Welche Endgeschwindigkeit erreicht ein mit der Anfangs-
geschwindigkeit Null fallender Kérper nach dem Durchfallen einer Hohe %?
Lisung: a) Der freie Fall ist eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung.
b) Die Erde erteilt jedem fallenden Kérper die Beschleunigung ¢ = 9,81 m/s? (Erd-
beschleunigung = Zunahme der Geschwindigkeit je Sekunde)
¢) Entsorechend Aufgabe 70 lauten die Fallgesetze:

I v=vy+gt und (II) h—-”“——”t.
d) Fiir v, = 0 gilt:

() v=gt uwnd () h=3t.

Setzt man aus (I) ¢ = Yin (IT) ein, so wird b = »

2 —
3 g = ;g ; i }/Zhg (End-
geschwindigkeit nach Durchfallen einer Hohe )
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93. a) Welcher Art ist die Aufwiirtshewegung eines emporgeworfenen Korpers? b) Wie
groB ist die Verzégerung der Aufwirtsbewegung? e) Wie heiBen die Grundgleichungen
der Aufwirtsbewegung? d) Welche Steighthe erreicht ein mit der Anfangsgeschwin-
digkeit v, emporgeworfener Kérper?

Lisung: a) Die Steighewegung ist gleichmaBig verzogert.

b) Verzogerung g = 9,81 m/s? (Abnahme der Geschwindigkeit je Sekunde)

¢) Wird der Kérper mit der Anfangsgeschwindigkeit v, senkrecht nach oben empor-
geworfen, so gilt entsprechend Aufgabe 72:

M b=v,—gt; (M) h=2E"¢ (Steighohe)

d) Der Korper erreicht den hochsten Punkt, wenn die Endgeschwindigkeit v = 0 ist.
Hierfiir wird (I) » = L:“,——gt =05t = ?’ eingesetzt :

I % (Steighthe)
Damit der Kérper eine Steighohe A erreicht, muBl er mit der Geschwindigkeit,
vy = Y2 gh emporgeworfen werden. Im hochsten Punkte kehrt sich die Bewegung um,
und der Korper fillt ebenso beschleunigt nach unten, wie er vorher verzégert nach
oben stieg. Er trifft unten mit derselben Geschwindigkeit v = }/maui (Aufg. 92 d),
mit welcher er emporgeworfen wurde.

94, Ein Stein fillt mit der Anfangsgeschwindigkeit Null in einen 190 m tiefen Schacht.
a) Mit welcher Geschwindigkeit und nach welcher Zeit trifft er unten auf? b) Wie
grof3 sind die Geschwindigkeiten nach 1, 2, 3, 4,... Sekunden, und in welchem Ver-
hiltnis stehen sie zueinander? ¢) Wie groB sind die durchfallenen Hohen nach 1, 2, 3,
4,... Sekunden, und in welchem Verhéltnis stehen sie zueinander?

Lisung: a) v = J2¢gh = 29,81 m/s?- 190 m = 61 m/s.
2 61 mfs

(I) v=gt; t=—

g~ 98lm/s* — 62s

b) Anfangsgeschwindigkeit v, = 0.
Nach 1 Sekunde v, =gt =981 m/s-1s*= 9,81 m/s
,, 2 Sekunden vp=9,81m/s-25*=19,62m/s
n 3 ” vy =981 m/s - 3% = 29,43 m/s
u 4 i vy =9,81m/s 45 =3924m/s
Vy10pi0g10 = 1:2:3:4...
Die Geschwindigkeit wéchst in jeder Sekunde um den Betrag der Erdbeschleunigung.
e) Setzt man (I) v = gt in (IT) ein, so wird

e Pty OP
h—zt—zt— 5
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Nach 1 Sekunde = 2855 g2 — 4,005 m
. 2 Sckunden fy = S8 920 — 19,62 m
» 3 n k= 5812“‘—"'32-3%? = 44,145mA
Wt B =P pe 34sm

hyihg:hy:hy = 1%: 22: 32:42 = 1:4:9:16....
Die durchfallene Hohe wichst mit dem Quadrat der Zeit.

95. Ein Stein fillt mit der Anfangsgeschwindigkeit Null in einen Schacht. Er schligt
nach 10,3 s auf. Wie tief ist der Schacht?

96. Die Niagara-Wasserfille haben 47 m Fallhohe. a) Mit welcher Geschwindigkeit
kommt das Wasser unten an? b) Wie lange dauert der Fall eines Tropfens?

97. Bei einem Fallwerk soll eine 420 kp schwere Stahlkugel durch ein Windwerk so_
hoch gehoben werden, daB sie, aus hochster Stellung frei herabfallend, unten mit"
einer Geschwindigkeit von 15m/s auf das zu zerschlagende GuBstiick auftrifft.
a) Welche Fallhéhe ist erforderlich? h) Wie lange dauert der Fall? ¢) Wie groB wiirde
die Aufschlaggeschwindigkeit bei halber Fallhohe sein? d) Welchen Einfluf hat das
Gewicht der Kugel auf die Fallgeschwindigkeit ?

98. Welche Hohe durchfillt ein frei fallender Korper von Mitte der fiinften bis Mitte
der siebenten Sekunde?

99. Bei einem Springbrunnen steigt der Wasserstrahl 64 m hoch. a) Mit welcher
Geschwindigkeit tritt das Wasser unten aus dem Strahlrohr aus? b) Wie lange
steigt es?

100. Der Bir eines Dampfhammers fillt 2,9 m frei herab. a) Mit welcher Geschwindig-
keit trifft er unten auf? b) Wie lange dauert der Fall? ¢) Wieviel Schlige kann der
Hammer minutlich ausfiihren, wenn zum Heben doppelt soviel Zeit erforderlich ist
als zum Fallen?

101. Ein Dampfhammer-Bir fiihrt bei 1,6 m Fallhohe 40 Schlige je Minute aus.
a) Wie lange dauert der freie Fall? b) Wieviel Prozent der Gesamtzeit eines Schlages
werden zum freien Fall und wieviel zum Heben verbraucht? ¢) Mit welcher Ge-
schwindigkeit trifft der Bir unten auf?

102. Der Bir einer Ramme wird durch die Dampfwinde 6 m hoch mit gleichférmiger
Geschwindigkeit 1,2 m/s gehoben. Dann féllt er, im héchsten Punkte durch einen
Anschlag ausgeklinkt, dieselbe Hohe frei herab auf den einzurammenden Pfahl.
a) Wie lange dauert das Heben? b) Mit welcher Geschwindigkeit trifft der Béir beim
Fallen unten auf? ¢) Wie lange dauert die Fallbewegung? d) Wieviel Schlige konnen
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minutlich ausgefiithrt werden, wenn fiir jeden Schlag noch 2!/, Sekunden Zeitverlust
fir Ein- und Ausklinken hinzugerechnet werden?

103. Der Férderkorb eines Bergwerks, mit einer Geschwindigkeit 18 m/s gleichformig
abwirts fahrend, stiirzt infolge Seilbruchs plotzlich frei herab in den 240 m tiefer-
liegenden Schachtsumpf. a) Mit welcher Geschwindigkeit und h) wie lange nach dem
Seilbruch schligt er unten auf?

Beliebige Bewegung

104. In der Praxis kommen sehr oft Bewegungen vor, die weder als gleichformige
noch als gleichméfig beschleunigte oder verzogerte angesehen werden kénnen. Wie
ermittelt man in einem solchen Falle den Weg und die Beschleunigung aus der
Geschwindigkeits-Zeit-Linie ?

Losung: Wir betrachten (Bild 29) die Bewegung in dem Zeitintervall von t, bis .
Mit Hilfe der Differential- und Integralrechnung ist nach fritherem:
ty
s A Flache 4 = [ vd¢
t

dv
und e = T

d?s

Aus v = folgt: a = aE -

— = (eschwindigkeitv

Bei einer beliebigen Bewegung
bedienen wir uns dieser allgemei- — o pjtt

nen Formeln, solange v als Funk- Bild 20

tion von ¢ durch eine einfache

Gleichung darstellbar ist, die sich leicht differenzieren und integrieren liBt. Ist dies
nicht der Fall, so ist immer

s Flache unter der »-Kurve (durch Planimeter festzustellen),
a = tan « (an jeder Stelle der Kurve zu messen).
Die graphische Integration und Differentiation fithrt also in allen Fillen zum Ziel.
105. Ermittle fiir eine angenommene v, t-Linie (dhnlich der vorigen Aufgabe) auf
graphischem Wege die zugehérige s, ¢- und @, ¢-Linie!

3
106. Die Bewegung s = 3 + 8¢ — 2¢% %ist fiir den Bereich £ =0 und ¢ = 10
graphisch aufzuzeichnen.
107. Eine geradlinige Bewegung erfolgt mit der Beschleunigung @ = 2 + 3#. Fiir

t =0 seiv, =c =1 und s, = 0. Stelle die Bewegung graphisch dar fiir den Bereich
t=0undt = 10.
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Arbeit und Leistung

108. Erklire die Begriffe a) mechanische Arbeit; b) Leistung; ¢) Pferdestirke;
d) Kilowatt.
Losung: a) Mechanische Arbeit einer Kraft ist das Produkt aus Kraft ' mal der in
ihrer Richtung zuriickgelegten Wegstrecke s, also das Produkt Fs.
Die Einheit der Arbeit ist kp.m = Kilopondmeter (kpm) oder Newtonmeter
(Nm) = Joule (J).

kpm

b) Leistung ist Arbeit in einer Sekunde kpm je s = = kpm/s.

c¢) Eine Pferdestirke (PS) ist eine Leistung von 75 kpm/s.
d) Das Kilowatt (kW) ist die in der Technik iibliche Einheit der Leistung:
0,736 kW = 1PS.

1 _ . kpm/s
Also 1 kW = 0736 PS=136PS=1,36PS.75 —p5 = 102 kpm/s.

1 kW ist eine grofere Einheit als 1 PS.

Leistung von Kriiften mit gleichférmiger Arbeitsgeschwindigkeit

109. Wie groB ist die Leistung einer Kraft F, die bei gleichférmiger Bewegung wirkt?
Losung:  Leistung = Kraft mal Geschwindigkeit = Fv in kam

Fo. Fo .
oder P = 5 nP§ = oo inkW.
110. Die Férdermaschine eines Bergwerks hebt einen Férderkorb von 8600 kp Gesamt-
gewicht mit einer Geschwindigkeit 17 m/s. Wie groB ist ihre Leistung?
Fv _ 8600kp-17m/s

Losung: P= 75 = T5kpmjsPS 1950 PS.

111. Eine Schnellzug-Lokomotive hat bei einer Fahrgeschwindigkeit 110 km/h eine
Zugkraft von 2400 kp. Wie groB ist ihre Leistung? y

112. Eine Gliteraug-Lokomotive entwickelt 850 PS bei einer Fahrgeschwindigkeit von
45 km/h. Wie groB ist ihre Zugkraft?

113. Ein Arbeiter dreht an einer Handkurbel von 400 mm Armlinge mit einer Um-
fangskraft von 15 kp. Wie grof§ ist seine Leistung bei » = 30 U/min?

114. Das Schwungrad einer Dampfmaschine hat 3800 mm Durchmesser und dreht sich
mit 90 U/min. Die durch den Riemen iibertragene Umfangskraft betragt 270 kp. Wie
groB ist die Leistung der Maschine?

115. Ein 10 kW Elektromotor lduft mit n» = 1050 U/min. Welchen Durchmesser muf
seine Riemenscheibe erhalten, wenn der Riemen eine Umfangskraft von 50 kp iiber-
tragen kann?

116. Ein Grubenventilator soll mit 350 PS und n = 280 U/min durch Hanfseile

angetrieben werden. Die Seilscheibe hat 1700 mm Durchmesser. Wie viele Hanfseile
sind erforderlich, wenn ein Seil 120 kp Umfangskraft iibertragen kann?
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117. Wie groB ist die reine Schnittleistung bei einer Drehmaschine, wenn eine Welle
aus St 60 mit einer Schnittgeschwindigkeit » = 40 m/min gedreht wird, der Vor-
schub je Umdrehung 1 mm, die Schnittiefe 4 mm und der spezifische Schnittdruck
(das ist der Druck auf 1 mm? Spanquerschnitt) 160 kp/mm? ist?

Leistung von Wasserkriften
118. Wie wird die Leistung einer Wasserkraft berechnet?

Losung: Gegeben ist die in dem Wasserlauf zur Verfiigung stehende Wassermenge
in Kubikmetern je Sekunde und die Geféllehohe. Die arbeitende Kraft ist die Schwer-
kraft, d.h. das Gewicht des fallenden Wassers. Die Arbeitsgeschwindigkeit des
Wassers in Richtung dieser Kraft, d. h. seine Fallgeschwindigkeit, in senkrechter
Richtung ist nicht gleichférmig. Also kann die Formel P = ]%) (Aufg. 109) nicht

benutzt werden. Man mufl dann Leistung zerlegen in Wassergewicht je Sekunde mal
Gefiillehéhe Q in kp/s - h in m.

p=2tmps.

119. Bei einem Wasserlauf stehen minutlich 210 m® Wasser mit 3,1 m Gefille zur
Vertiigung. Wieviel PS lassen sich daraus gewinnen?

Losung: @ = 290 kp/s — 3500 kpys.
- @ - 3500 kp/s-3,1 m _
P= P e 145PS.

120. Eine Feuerspritze mit Motorantrieb wirft minutlich 1700 Liter Wasser auf 32 m
Hohe. Wie groB ist ihre Leistung in PS?

121. Bei einer Bergwerkswasserhaltung werden stiindlich 720 m® Wasser aus 550 m
Teufe (Bergwerkstiefe) gehoben. Wie groB ist die Pumpleistung in PS?

‘122, Wieviel Kubikmeter Wasser férdert téglich eine Wasserhaltungsmaschine von .
1150 PS in einem Bergwerk aus 630 m Teufe bei 20stiindiger Betriebszeit ?

Kolbenleistung bei Kurbelkraftmaschinen

123. Wie groB ist die Leistung des Dampfes am Kolben einer Dampfmaschine, wenn
er wihrend jeder Kurbelumdrehung abwechselnd vor und hinter dem Kolben treibt?
Bild 17, siehe bei Aufgabe 54!

Losung: Der Dampfdruck oder die Dampfspannung wird gemessen in Atmosphéren

(at). 1 at ist der Druck von 1 kp auf jeden Quadratzentimeter der gedriickten Fliche,

also gleich 1 kp/em?. Betriigt der Dampfdruck p und der Kolbendurchmesser d, so ist
2

die Kolbenkraft F = ”; p. Gebrauchliche Einheiten: p in kp/em?, d in cm, F in kp

(Bei allen Aufgaben bleibe der Kolbenstangenquerschnitt vernachléssigt.)
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‘Wenn der Kurbelzapfen 4 mit gleichférmiger Umfangsgeschwindigkeit kreist, so ist
die Kolbengeschwindigkeit ungleichférmig verdnderlich. Deshalb kann die Formel
Pi= ?—; (Aufg. 107) nicht benutzt werden. Die Leistung kann dann durch folgenden

Gedankengang bestimmt werden :

Arbeit bei einem Kolbenhub Fs in kpm,
,» einer Umdrehung, d. h. bei einem Doppelhub, ¥ - 2 s,

»

,» » Umdrehungen, d. h. in einer Minute, F - 2 sn,

»

,, in einer Sekunde = Leistung = ,11';2,3?” = L ion in kpm/s.
60 30
Kolbenleistung P = 71; s ;0 in PS, wobei Fin kp, s in m, nin U/min .
Fo,

Die Gleichung hat die Form
digkeit (Aufg. 54b) auffafit.

sn . .
; Wenn man vy = - als mittlere Kolbengeschwin-

75

124. Eine doppeltwirkende Dampjmaschine hat 190 mm Zylinderdurchmesser 250 mm
Kolbenhub und 150 Umdrehungen je Minute. Der Dampfdruck betrigt 3.4 at. Wie
grof} ist die Kolbenleistung?

w192

Losung:  Kolbenkraft F = ™ 1% cm? . 3.4 kpjom® — 283,5 - 3,4 kp = 963 kp.

_ Fsn _ 963kp-0,25m-150 U/min
~75.30 .80 — 1OFS.

125. Eine Gaskraftmaschine von 1170 mm Zylinderdurchmesser und 1300 mm Kolben-
hub dreht sich mit 95 U/min. Der mittlere Gasdruck, abwechselnd vor und hinter
dem Kolben wirkend, betrigt 4,8 at. Zu berechnen ist a) die Kolbenkraft; b) die
Kolbenleistung.

126. Der Kolben des Niederdruckzylinders einer Schiffsmaschine hat 2850 mm
Durchmesser und 1800 mm Kolbenhub und gibt bei » = 80 U/min eine Leistung
von 2500 PS ab. Gesucht werden a) die Kolbenkraft; b) der mittlere Dampfdruck am
Kolben.

127. Eine einfachwirkende, d.h. nur in einer Bewegungsrichtung des Kolbens
arbeitende Prefpumpe von 110 mm Kolbendurchmesser und 160 mm Hub macht
80 Druckhiibe/min und liefert PreBwasser von 50 at. Zu berechnen sind a) die Kolben-
kraft; b) die Leistung der Pumpe am Kolben.

Mechanischer Wirkungsgrad

128. a) Was versteht man unter dem ,,mechanischen Wirkungsgrad'* einer Maschine?
b) Welches ist der Hochstwert, dem sich der Wirkungsgrad néihern kann? e) Welche
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Bedeutung hat der Wirkungsgrad fiir eine Maschine? d) Welche anderen Bezeich-
nungen sind statt , Wirkungsgrad‘‘ gebrauchlich?

Lisung: a) Wirkungsgrad ist das Verhiltnis der von einer Maschine 'abgegebenen
Nutzleistung P, zu der aufgewandten, in die Maschine hineingeschickten Leistung P;.

P
Also Wirkungsgrad 5 = -‘% s

b) Da wegen der in der Maschine auftretenden Leistungsverluste P, stets kleiner
als Py ist, so wird # stets kleiner als 1. Eine vollkommene Maschine ohne Verluste
wiirde den Wirkungsgrad 1 erreichen.

¢) Der Wirkungsgrad ist ein MaB fiir die Giite einer Maschine. Je kleiner 7, um so
groBer der Leistungsverlust in der Maschine.

d) Giiteverhiltnis oder Giitegrad, Nutzungsgrad, Nutzeffekt.

129. Eine Kranwinde hebt eine Last von 5000 kp in einer Minute 4,5m hoch. Der
Antriebsmotor gibt 6,5 PS an die Winde ab. Wie groB ist der Wirkungsgrad des
Windwerks?

" . _Fv _ 5000kp 4,5 =
Losung: Py= 5 = T5kpmjs PS -(—60)111 s =5PS.
B 5PS
1="F =55p5 = 0,77 =119%.

77Y%, der aufgewandten Antriebsleistung kommen an der Last nutzbar zur Wirkung,
withrend 23 %, durch Reibung verlorengehen.

130. Eine Kranwinde soll 25000 kp Last mit einer Geschwindigkeit 3 m/min heben.
a) Welche Nutzleistung ist an der Last erforderlich? b) Wie stark muf} der antreibende
Elektromotor sein, wenn der Wirkungsgrad des Rédertriebwerks 0,7 ist?

131. Bei einer T'rommelwinde mit Zahnriidervorgelege drehen zwei Arbeiter mit je
20 kp Umfangskraft an einer Kurbel von 400 mm Armléinge und heben die 2100 kp
schwere Last wihrend 38 Kurbelumdrehungen 1,49 m hoch. Zu berechnen ist a) die
an der Last verrichtete Nutzarbeit; b) die an der Kurbel aufgewandte Arbeit; ¢) der
Wirkungsgrad der Winde in %,.

132. Ein Laufkran braucht zum Léngsfahren mit einer Geschwindigkeit 50 m/min
eine Motorleistung von 30 PS. Der Wirkungsgrad des Fahrtriebwerks betrigt 65 %,.
a) Welche Nutzleistung kommt an den Laufridern des Kranes beim Fahren zur
Wirkung? b) Wie gro8 ist der Fahrwiderstand, d. h. die zum Verschieben des Kranes
erforderliche Kraft?

133. Die Schrauben eines Schnelldampfers werden mit 32000 PS angetrieben. Thr
Wirkungsgrad betrigt 65 9%, die Fahrgeschwindigkeit 23,5 Seemeilen/h (1 Seemeile
= 1852 m). a) Welche Nutzleistung kommt fiir die Fortbewegung des Schiffes zur
Wirkung? b) Welche treibende Kraft iiben die Schrauben auf das Schiff aus, um es im
Wasser fortzubewegen?
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134. Eine auf der Drehmaschine eingespannte Welle dreht sich, wihrend sie auf
260 mm Durchmesser abgedreht wird, mit 12 U/min. Wie grof} ist die Schnittkraft
am DrehmeiBel, wenn der Antriebsmotor der Drehmaschine 4 PS leistet und der
Wirkungsgrad des Triebwerks zu 0,85 angenommen wird?

135. Eine Kreissdge zum Schneiden von Metallen in kaltem Zustand hat 800 mm
Blattdurchmesser und wird durch einen 9 PS Mofor angetrieben. Das Triebwerk
hat 78 9, Wirkungsgrad. Der Schnittdruck am Umfang des Sigeblatts darf mit Riick-
sicht auf die Festigkeit der Maschine den Hochstwert 2500 kp nicht iiberschreiten.
Gesucht wird a) die zum Schneiden verbrauchte Nutzleistung; b) die hochstzulissige
Schnittgeschwindigkeit; ¢) die hochstzulissige minutliche Drehzahl.

136. Bei Schnittdruckmessungen an einer Drehmaschine wurde ein Schnittdruck
von 1250 kp abgelesen. Der Durchmesser des Arbeitsstiickes betrug 250 mm, die
Drehzahl » = 160 U/min. Gleichzeitig wurde eine zugefiihrte Leistung von 35 kW
gemessen. Wie grol war der Wirkungsgrad der Drekmaschine?

137. Ein Wasserlauf liefert minutlich 6,8 m® Wasser mit 7 m Gefille. a) Wieviel PS
fithrt das Wasser zu? b) Welche Nutzleistung 1aB8¢t sich daraus mittels eines Wasser-
rades vom Wirkungsgrade 0,85 gewinnen?

6800
)

kp.7m _ 406PS.

Lisung: a) P, — 2 (Aufg. 118) = ().

5

b n=2r P,=yP =085-106PS=9PS.
138. Eine Pumpe, durch eine 55 PS Dampfmaschine angetrieben, hebt stiindlich
580 m® Wasser auf 21 m Hohe. Zu berechnen ist a) die im Heben des Wassers
bestehende Nutzleistung der Pumpe; b) ihr Wirkungsgrad.

139. Eine Kreiselpumpe soll minutlich 2,5 m® Wasser auf 14 m Hohe heben. a) Welche
Nutzleistung der Pumpe ist dazu erforderlich? b) Wie stark muf8 der Antriebsmotor
gewiihlt werden, wenn der Wirkungsgrad der Pumpe zu 60 %, garantiert ist?

140. Ein Wasserwerk soll tiglich in 14stiindiger Betriebszeit 5800 m® Wasser auf
90 m Hohe fordern. Der Wirkungsgrad der Pumpen wird zu 81 %, geschétzt. a) Wie-
viel Liter Wasser sind sekundlich zu liefern? b) Welche Nutzleistung haben die
Pumpen? ¢) Welche Antriebsleistung miissen die Dampfmaschinen an die Pumpen
abgeben?

141. Die Pumpen des Wasserwerks einer Stadt werden durch Kraftmaschinen mit
280 PS angetrieben. Die Forderhohe des Wassers betrigt 110 m, der Wirkungsgrad
der Pumpen 78%,. a) Wie groB ist die Nutzleistung der Pumpen? h) Wieviel Liter
‘Wasser werden sekundlich geliefert? ¢) Fiir wieviel Einwohner reicht das Wasserwerk
bei 16 Stunden téglicher Betriebszeit aus, wenn der Wasserbedarf je Kopf und Tag
zu 150 Litern gerechnet wird?

142. Eine Wasserturbine erhilt sekundlich 1,2 m?® Wasser mit 21/, m Gefille zugefiihrt.
TIhr Wirkungsgrad betrigt 82 %,. a) Welche Leistung fithrt das Wasser zu? b) Welche
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Nutzleistung gibt die Turbine am Zahnrad ab? e¢) Wie groB ist die Zahndruckkraft,
d. h. die treibende Umfangskraft am Zahnrad bei 1600 mm Raddurchmesser und
n = 75 U/min?

Fv

Lisung: a) 40 PS. b) 32,8 PS. ¢) 328 PS = 5

143. Eine Pumpe mit Riemenantrieb soll stiindlich 80 m® Wasser auf 25 m Hohe
heben. Ihr Wirkungsgrad betréigt 78 %, Gesucht wird a) die Nutzleistung der Pumpe;
b) die erforderliche Antriebsleistung; ¢) die treibende Umfangskraft des Riemens an
der Riemenscheibe der Pumpenwelle bei 1200 mm Scheibendurchmesser und
7 = 65 U/min.

F = 392 kp.

144. Ein Wasserturbinenwerk arbeitet an 300 Tagen im Jahre je 10 Betriebsstunden.
Durchschnittlich stehen 160 m3 Wasser je Minute mit 3,2 m Gefille zur Verfiigung.
Der Wirkungsgrad der Turbinen betrigt 80%, die gesamten Betriebskosten eines
Jahres 11400 MDN. a) Welche Leistung steht in dem zugefiithrten Wasser zur Ver-
fiigung? b) Welche Nutzleistung geben die Turbinen ab? ¢) Wie teuer stellt sich eine
Nutz.Pferdestirkenstunde (PSh)?

145. Die Wasserhaltungsmaschine eines Bergwerks fordert an einem Tage in 20stiin-
diger Betriebszeit 3000 m® Wasser aus 420 m Tiefe. Thr Wirkungsgrad betréigt 75 %,
die Betriebskosten 51/, Pf fiir eine zum Antrieb der Maschine zugefithrte Pferde-
stirkenstunde (PSh). a) Wie groB ist die Nutzleistung der Pumpanlage? b) die er-
forderliche Antriebsleistung? ¢) die téglichen Betriebskosten? d) Wieviel kostet das
Fordern von 1 m3 Wasser? ]

146. Eine Dampfmaschine hat 350 mm Zylinderdurchmesser und 600 mm Kolbenhub.
Der Dampf wirkt abwechselnd vor und hinter dem Kolben mit 3,2 at mittlerem
Druck. Das Schwungrad gibt mittels Riemens eine Nutzleistung von 62 PS bei
n = 90 U/min ab. Zu berechnen ist a) die Kolbenkraft; b) die ,,Kolbenleistung*, d. h.
die aufgewandte Leistung des Dampfes am Kolben (wie Aufg. 123); ¢) der mechanische
Wirkungsgrad der Maschine.

147. Ein Luftkompressor hat 340 mm Zylinderdurchmesser und 410 mm Kolbenhub.
Die Kurbelwelle macht 160 U/min. Der Kolben arbeitet in beiden Bewegungs-
richtungen. Der mittlere Druck der verdichteten Luft betrigt 2,1 at, der mechanische
Wirkungsgrad der Maschine 839%,. Zu berechnen ist a) die Kolbenkraft; b) die
+ Kolbenleistung; ¢) die an der Riemenscheibe der Kurbelwelle erforderliche Antriebs-
leistung.

148. Eine Dampfmaschine soll bei 460 mm Kolbenhub und » = 120 U/min eine Nutz-
leistung von 32 PS am Schwungrad abgeben. Der Dampf wirkt abwechselnd vor und
hinter dem Kolben mit 2,9 at mittlerem Druck. Gesucht wird a) die erforderliche
Kolbenleistung unter der Annahme, daB der Wirkungsgrad der Maschine 80 9%,
betragt; b) die Kolbenkraft; ¢) der erforderliche Kolbendurchmesser.

149. Eine doppeltwirkende, d.h. in beiden Bewegungsrichtungen des Kolbens
arbeitende Pumpe hat 380 mm Kolbendurchmesser, 620 mm Kolbenhub und macht
55 U/min. Die Férderhohe des Wassers betrigt 96 m. Wie groB3 ist a) die sekundlich



40 Grundbegriffe

gelieferte Wassermenge ? b) die Nutzleistung der Pumpe? ¢) die erforderliche Leistung
der antreibenden Dampimaschine bei einem Pumpenwirkungsgrad 85 %, ?

150. Der Generator, d.h. die stromerzeugende Maschine, eines Elektrizititswerkes
soll 15000 Kilowatt an das Leitungsnetz abgeben. Sein Wirkungsgrad betragt 95 %,.
Wieviel PS mufl die Dampfturbine zum Antrieb des Generators ausiiben?

Losung: P, = 15000 kW = f;’;’g PS — 20400 PS.
P, _ 20400
P=E B —21500%s.

151. Ein Drehstrommotor entnimmt dem elektrischen Leitungsnetz nach Angabe des
Wattmeters 28,4 Kilowatt und gibt an der Riemenscheibe 33,6 PS ab. Wie grof} ist
sein Wirkungsgrad ?

Parallelogramm der Kriifte

152. Wie kann man zwei im Punkt A eines Korpers angreifende Krifte F, und F, .
(Bild 30) zu einer ,, Resultierenden'* vereinigen, die dieselbe Wirkung ausiibt wie jene
beiden ,,Seitenkrifte* oder ,,Komponenten‘‘?

Losung: Man stellt die GroBen der Kréfte zeichnerisch dar durch die Lingen gerader
Linien in bestimmtem Mafstabe, indem man z. B. 1 kp Kraft A { mm Linge auf-
trigt. Die Diagonale des aus den beiden Kraftlingen konstruierten ,,Krdifteparallelo-
gramms‘ stellt die Resultierende Fy nach GroBe und Richtung dar.

153. Ein mit 400 kp belastetes Seil ist nach Bild 31 iiber eine Seilrolle gefiihrt, so dafl
das freie Seilende unter 60° Neigung gegen die Senkrechte von der Rolle ablduft. Die
Rolle ist an einer Pendelstange OB aufgehingt. a) Unter welchen Winkel « gegen die
Senkrechte stellt sich die Pendelstange ein? b) Welche Zugkraft hat sie aufzunehmen?

Lisung: a) Man verlingert die beiden Seitenkréfte F = 400 kp bis zu ihrem Schnitt-
punkt 4 und konstruiert dort das Krafteparallelogramm (Bild 32). Die Pendelstange
OB stellt sich in die Rich- '
tung der Resultierenden Fy,
ein, d. h. unter der Neigung
= 30° gegen die Senk-
rechte.

F =400kp

400kp
2
Bild 30 Bild 31 Bild 32
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b) Zieht man im Krifteparallelogramm die zweite Diagonale, so ist in dem schraf-
R __ FR ‘
F ~2F°
Fp = 2 F cos 30° = 2 - 400 - 0,866 = 693 kp.

154. Ein elektrisches Starkstromkabel wird an einer Isolatorstiitze
um 40° aus seiner Richtung in waagerechter Ebene abgelenkt
(Bild 33). Es ist so gespannt, daB es eine waagerechte Zugkraft
250 kp nach jeder Richtung ausiibt. Die Entfernung der
néchsten Stiitzpunkte betrigt nach beiden Richtungen je 30 m,
das Eigengewicht des Kabels 3,6 kp fiir das laufende Meter.
Zeichnerisch und rechnerisch sollen bestimmt werden a) die Grunari
waagerechte Resultierende Fyy, welche die Spannkrifte des 7 —
Kabels an der Stiitze ausiiben; b) die senkrechte Belastung der w
Stiitze durch das Kabelgewicht G; e) die Gesamtkraft Fy,

fierten rechtwinkligen Dreieck cos 30° = =

welche die Stiitze aufzunehmen hat; d) der Winkel f, welchen Habel<_
diese Kraft mit der Senkrechten bildet. 250k
155. Wie wird eine Kraft Fy in ihre Seitenkrifte nach zwei Bild 33

gegebenen Richtungen 4B und AC (Bild 34) zerlegt?
Losung: Man trigt die Resultierende
Fy in bestimmtem MaBstab auf (z. B.
1kp A 1 mm) und zieht durch ihre
beiden Endpunkte die Parallelen zu

1300kp
U

Bild 34 Bild 35

den gegebenen Richtungen. Die Seiten des entstehenden Parallelogramms stellen
die GroBen der gesuchten Seitenkrifte F;, und F, in dem angenommenen Mag-
stab dar.

156. Eine zylindrische Buchse von 1300 kp Gewicht ist mittels eines durchgezogenen
Hanfseils nach Bild 35 am Kranhaken aufgehéingt. Die Spannkraft des Seiles ist
zeichnerisch und rechnerisch zu ermitteln.

Lisung: Die Resultierende Fy = 1300 kp zerlegt sich am Kranhaken in die Schrig-
richtungen der beiden Spreizen des Hanfseils. Das Krifteparallelogramm wird nach
Aufgabe 155 gezeichnet. In dem schraffierten rechtwinkligen Dreieck ist
<) !' F, R. I F, R
CORE:="gm s ~ 2cose ”
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720mm . . A90. _
e e 0,9; o =42° cosa=0,743.

1300kp
F=ooms=

Nun ist tan ¢ =

875kp .

167. Ein Formkasten mit einseitiger Schwerpunktlage, 1700 kp schwer, hingt an
einer gespreizten Kette nach Bild 36 am Kran. Welche Spannkrifte treten in den
Kettenspreizen AC und BC auf?

»

1700kp
Bild 36

158. Die Spannrolle A in Bild 37 pendelt um die Dreh-
achse O des Schwinghebels 04. Welche Spannkraft
erzeugt das Belastungsgewicht 190 kp im Riemen?

159. Der Fahrdraht einer elektrischen StraBlenbahn ist
in Abstdnden von 40 Metern an Querdrihten nach
Bild 38 aufgehingt. Sie haben bei 14 m Spannweite
0,9 m Durchhang. Das Gewicht des Fahrdrahtes be-
trigt 0,56 kp fiir das laufende Meter; das Eigenge-
wicht des Querdrahtes werde vernachlissigt.

a) Welche senkrechte Belastung iibt das Gewicht des
Fahrdrahtes in einem Aufhéngungspunkt aus?

h) Welche Spannkraft tritt im Querdraht auf?

160. Die skizzierte Kniehebelpresse wird bei 4 durch
eine waagerechte Kraft von 150 kp angezogen. Letztere

&
S Querdraht

Bild 38 Bild 39
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wird durch eine Schraubenspindel mit Handkurbelantrieb erzeugt. Zeichnerisch
und rechnerisch ist zu bestimmen a) die Druckkraft F'g in den Spreizen; b) die PreB-
kraft Fy, e) die Normalkraft Fyy an den Fiihrungen.

161. Eine Kippbiihne fiir Eisenbahnwagen (Beschreibung siehe Aufgabe 319) nach
Bild 40 ruht bei 4 auf Laufridern, bei B auf zwei gespreizten Druckstreben BC und
BD. Letztere stiitzen sich mit ihren unteren Enden C und D auf Muttern, die durch
eine waagerechte Schraubenspindel mit Rechts- und Linksgewinde in entgegenge-
setzten Richtungen verschoben werden. Der Antrieb der Spindel erfolgt durch einen

Bihne in gekippter -~ ,”
Stellung. i

=90

Bild 40

Elektromotor mit Vorgelege. Die senkrechten Seitenkrifte Fyy der Streben an den
Muttern werden durch Stiitzrollen aufgenommen, die auf waagerechten Schienen
laufen. Dadurch wird die Schraubenspindel vor Biegungsbeanspruchung durch
Krifte quer zu ihrer Achse geschiitzt, so da sie nur eine Zugkraft in ihrer Achsen-
richtung aufzunehmen hat. Zeichnerisch und rechnerisch in Mp sind zu ermitteln
a) die Druckkrifte F, die die Streben in ihrer Achsenrichtung ausiiben miissen, um
die Biihne bei B mit einer senkrechten Gesamtkraft 15,4 Mp zu heben; b) die axiale
Zugkraft in der Schraubenspindel; ¢) die Normalkraft ¥y an den Muttern der Trag-
rollen auf jhre Laufschienen.

162. Eine Lokomotive in der Aushesserungswerkstatt verlangt, um fortbewegt zu
werden, eine Zugkraft 1700 kp in Richtung des Gleises. Das Zugseil einer neben dem
Gleis stehenden Spillwinde greift unter 20° Neigung zur Fahrtrichtung am Zug-
haken der Maschine an (Bild 41).
a) Welche Zugkraft muf3 der An-
triebsmotor der Spillwinde am

Seil ausiiben, um die Lokomotive
fortzubewegen? b) Welche Seiten-
kraft haben dabei die Schienen
rechtwinklig zur Gleisrichtung
aufzunehmen ?

AB:_._.‘,«)f_._. —_—

: 7‘\\ </uy:ei1

Spillwinde @

Bild 41
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163. Der 18 m hohe Mast am Ende einer Drahtseilbahn, durch eine waagerechte Seil-
spannkraft 3200 kp belastet, ist nach Bild 42 durch ein schriges Drahtseil am Boden
verankert, so dafl er gegen Biegung ge-

sichert wird. Gesucht wird zeichnerisch

und rechnerisch a) die Spannkraft im Ve
Ankerseil; b) die senkrechte Belastung des &
Mastes durch die Seilspannkrifte. P\yﬁ'

7

——
/ 3200kp

18m

164. Bei einer Hiingebriicke ist die Fahr- e
bahn an einem zwischen zwei Punkten 4 .
und B ausgespannten Hingegurt durch o ;
senkrechte Tragstangen aufgehingt (Bild ! Z3m J.
43). Die Briickenpfeiler sind als Pendel- Bild 42

siulen mit unterem Gelenkpunkte C' aus-

gefiihrt. Der Hingegurt iibt am Kopf der Sdulen eine Zugkraft 580 Mp unter 72°
Neigung gegen die Lotrechte aus. Dieser Zug wird durch eine Riickhaltkette aufge-
nommen,die unter 50° Neigung landeinwirts gefithrt ynd in einem schweren, in die
Erde eingebetteten Mauerwerkskérper verankert ist. a) Welche Druckkraft tritt in der
Pendelsiule auf? b) Welche Zugkraft hat die Riickhaltkette aufzunehmen?

2 Mp Trogstangen  Hingegurt
> /

Bild 43

165. Bei einem Hochofenschrigaufzug liuft das mit Erz gefiillte, 7800 kp schwere
Fordergefall auf einem Schienengleis von 55° Neigung gegen die Waagerechte.
Zeichnerisch und rechnerisch soll ermittelt werden a) die Spannkraft in dem parallel
zum Gleis aufwirts ziehenden Drahtseil ; b) die senkrecht zu den Schienen gerichtete
Normaldruckkraft.

166. Der skizzierte Drehkran
trigt am Auslegerkopf 4 eine
Last von 1500 kp. - Welche
Spannkrifte treten in der
Strebe 7' und in der Zug-
stange Z auf?

Losung: Die Last 1500 kp er-
zeugt in der Strebe eine Druck-
kraft Fy in der Zugstange eine
Zugkraft Fy, zerlegt sich also
in die Richtungen dieser bei-
den Stédbe. Man trigt nach U
unten die Resultierende Fy Bild 44
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= 1500 kp maBstéblich auf und zieht durch ihre beiden Endpunkte die Parallelen
zu den Stabrichtungen (Aufgabe 155). Von A aus erscheinen dann die Krifte Fyp und
Fy als Seiten des Krifteparallelogramms. Aus der Ahnlichkeit des Kraftedreiecks mit
dem Stabdreieck folgt:

Fyp _ 4800mm - 4800 _
Ty = Teoomm > Tr= 1600kp- 555 = 4500kp.
Fp _ 4000mm . 4000

Fy ~ 1600mm ’ Fyp = 1500kp- 1600 — 3750kp.

167. Ein Scherenkran nach Bild 45 ist am Auslegerkopf mit 60 Mp belastet. Gesucht
wird a) die Druckkraft in der Strebe; b) die Zugkraft in der SchlieBle; ¢) die waage-
rechte Zugkraft in der Bewegungsschraube; d) der senkrecht gerichtete Normaldruck
Fy zwischen der Schraubenmutter und ihren Fithrungen.

Schroube
iy

Bild 45 Bild 46

168. Ein Kranausleger nach Bild 46 ist im Knotenpunkt A4 mit 700 kp belastet.
Welche Spannkrifte erzeugt diese Last in den Stiben 4B und AC?

169. Der Bohlenbelag eines Laufstegs ruht an einer Seite auf einem Mauerabsatz, am
anderen Ende auf einem E-Sta,hl, der in Absténden von 2,1 m durch Kragstiitzen
nach Bild 47 getragen wird. Die Gesamtbelastung des Stegs durch Eigengewicht und
Verkehrslast ist zu 600 kp je Quadratmeter anzunehmen. Gesucht wird a) die senk-
rechte Belastung des Knotenpunktes A einer Kragstiitze; b) die in der Strebe AC und
in der Zugstange A B auftretenden Krifte.

1650

- 8

saute]

Bild 47 Bild 48
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170. An eine Drehkransiule ist ein 1730 kp schweres Gegengewicht in 1650 mm Aus-
ladung durch zwei Stibe 4B und AC nach Bild 48 angeschlossen. Die Spannkrifte
in den beiden Stédben sind zeichnerisch und rechnerisch zu bestimmen.

171. Ein Hebel 04, auf die Welle O aufgesetzt, wird durch zwei gespreizte Stangen
AB und AC nach Bild 49 gebildet. Welche Krifte erzeugt die am Hebelkopf 4
angreifende Betriebskraft 900 kp in den beiden Stangen?

172. Ein Drehkrangeriist (Bild 50) mit geknickter Strebe bd hat die gegebenen MaBe.
Die Spannkrifte, die eine am Auslegerkopf hingende Last von 2500 kp in den Fach-
werkstiben a, b, ¢ und d erzeugt, sollen auf zeichnerischem Wege ermittelt werden.

2500kp

Bild 49 o Bild 50

173. Bei dem gezeichneten Kurbeltrieb einer Dampfmaschine von 14000 kp Kolben-
kraft bilden Schubstange und Kurbel einen Winkel von 90°. Fiir diese Stellung ist
zeichnerisch und rechnerisch zu bestimmen a) die Normaldruckkraft des Kreuzkopfs
auf die Gleitbahn; b) die Kraft in der Schubstange.

Lisung: Die waagerechte Kolbenkraft zerlegt sich am Kreuzkopfzapfen in die Rich-
tung des Normaldrucks senkrecht nach unten und in die Schubstangenrichtung
schrig nach oben.

Man findet a) 2800 kp; b) 14300 kp.

H 1o00kp

Kolb:

& i i - M-l "
Gleitbahn ) \ l /

Bild 51
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174. Das Forderseil eines Schachtes, durch den Forderkorb mit 7200 kp belastet,
wird iiber eine oben auf dem Schachtgeriist gelagerte Seilscheibe von 6 m Durchmesser

zur Fordermaschine gefithrt (Bild 52). Das
letztere Seilstiick bildet einen Winkel von
45° mit der Senkrechten. Welche Belas-
tung iiben die Seilspannkrifte aus a} auf
die Achse der Seilscheibe (dhnlich Auf-
gabe 153)? b) auf die senkrechte Séule
und die schrige Strebe des Schachtge-
riistes, deren Mittellinien sich in dem-
selben Punkte O schneiden wie die ver-
lingerten Seilrichtungen ?

175. Bei der skizzierten Kniehebel-Niet-
maschine (Bild 53) wird der Kolben von
320 mm Durchmesser mit Druckluft von
7 at angetrieben. Folgende Krifte sind
unter Vernachlissigung der Reibung zu
ermitteln: a) Kolbenkraft; b) die Zug-
kraft in den Zugstangen Z. Letztere sind
in ihren unteren Endpunkten an festen
Zapfen auf beiden Seiten des Maschinen-
gestells drehbar gelagert und schwingen
um diese Zapfen wihrend der Kolben-

_017;

\-Forderkorb

7200kp 72004p

;
1

-Schacht
Bild 52

bewegung; ¢) die Druckkraft in der Stange S; d) die von der Stange S auf den
Nietkolben iibertragene senkrechte Nietdruckkraft Fy.

210

360

v

Bild 53

\\'\

z

3
g

9320
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Masse

176. An einem auf waagerechter Ebene ruhenden Korper greift eine waagerechte
Kraft von unverinderter GroBe und Richtung an (z. B. Zugkraft einer Lokomotive
an einem Eisenbahnzuge). a) Was fiir einc Bewegung fiithrt der Korper unter dem
EinfluB dieser Kraft aus, wenn keine Reibung wirksam ist? b) Wie heilt das Grund-
gesetz der Dynamik, das den Zusammenhang zwischen Masse und Kraft festlegt?
¢) In welchen Beziehungen stehen die Einheiten der Kraft, das Newton (N) und das
Kilopond (kp), zur Grundeinheit der Masse, dem Kilogramm (kg)?

Liosung: a) Unter dem EinfluBl einer nach Grofle und Richtung gleichbleibenden
Kraft fiihrt ein Kérper eine geradlinige, gleichméBig beschleunigte Bewegung aus.

b) Die Beschleunigung b ist proportional der wirksamen Kraft F, d. h., je grofier die
Kraft, um so gréfier die Beschleunigung. Ferner ist die Beschleunigung umgekehrt
proportional der Masse m des Korpers, d. h., je grofler die Masse, um so kleiner die

Beschleunigung. Durch eine Gleichung ausgedriickt, ist demnach @ = f‘—n

oder F = ma.
Kraft = Masse mal Beschleunigung.

¢) 1 Newton ist die Kraft, die der Masseeinheit 1 kg die Beschleunigung 1 m/s? erteilt.
1 Kilopond ist die Kraft, die der Masseeinheit 1 kg die Beschleunigung 9,80665 m /s
erteilt. -
(Normalwert der Erdbeschleunigung g, = 9,80665 m/s?; in der Technik rechnet man
mit dem gerundeten Wert g = 9,81 m/s?.) Die Krafteinheit Kilopond ist daher
9,80665mal bzw. rund 9,81mal so groB wie die Krafteinheit Newton; denn aus
F = ma folgt:

1kp a fkg-9,81 73 = 0,81"4"

=9,81N

1
bzw. 1N~ 9,81 kp.

177. Wie grof3 ist die Masse eines Korpers, der durch eine Kraft 40 kp eine Beschleuni-
gung 5 m/s? erhélt?

" 40 .9,81
Losung: F =ma; m=£=£=&§ N
a 5m m

a2

2
—7848in Y% ~78,5kg.
= m
e
178. Wie groB ist die Masse eines Korpers, der an einem Ort, fiir den die Erdbe-
schleunigung g = 9,81 m/s? betrigt, das Gewicht 3,75 Mp hat?

Losung: m= % s
F = 3,75 Mp = 3750 kp = 3750 - 9,81 N,
F 3750 - 981N kgm -s* "
m= 7= 98lmjs 3750 e = 3750 kg .

Die Zahlenwerte der Kraft in Kilopond ist daher bei Normalbeschleunigung gleich
dem Zahlenwert der Masse in der Grundeinheit Kilogramm.
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179. Wie gro8 ist die Masse eines 296 kp schweren Korpers?

— @ _ 208.981,
Losung: G =mg; m= == Q,Tkg = 296 kg

180. Erkléire die technisch gebriuchlichen Gewichtseinheiten Kilopond und Mega-
pond!

Losung: 1 kp ist das Gewicht von 1 Liter = 1 dm?® Wasser bei 4°C.
1 Megapond = 1 Mp = 1000 kp ist das Gewicht von 1000 Litern = 1000 dm?
= 1 m? Wasser.

181. Eine Lokomotive beschleunigt einen aus fiinf Wagen von je 32 Mp Gewicht
bestehenden D-Zug in 2!/, Minuten aus dem Ruhezustande auf eine Fahrgeschwindig-
keit von 90 km/h. Zu berechnen ist a) die Masse des Zuges; b) die Beschleunigung;
¢) die Zugkraft der Lokomotive unter Vernachlissigung der Reibungswiderstande;
d) der Anfahrweg.

182. Eine Giiterzug-Lokomotive soll mit unverénderter Zugkraft von 5600 kp einen
aus 35 Wagen von durchschnittlich je 20 Mp Gewicht bestehenden Giiterzug beim
Anfahren aus dem Ruhezustande auf eine Fahrgeschwindigkeit 45 km/hbesch leunigen.
Gesucht wird a) die Masse des Zuges; b) die Beschleunigung; ¢) die Anfahrzeit;
d) der Anfahrweg.

183. Ein 15 km/h fahrender Strafenbahnwagen von 11 Mp Gewicht soll auf einer
Strecke von 12 m gleichméBig verzogert gebremst werden. Zu berechnen ist a) die
Masse des Wagens; b) die Verzogerung; ¢) die
erforderliche Bremskraft.

184. Ein 13000 Mp schweres, stilliegendes

Schiff soll durch zwei Dampfboote von je Schiff

2400 kp Zugkraft fortgeschleppt werden. 13000Mp.
Letztere ziehen unter einem Winkel von je

20°, von der Fahrrichtung des Schiffes Bild 54

symmetrisch seitlich abweichend (Bild 54).

a) Welche Resultierende liefern die beiden Zugkrifte der Dampfboote? h) Wie groB3
ist die Masse des Schiffes? ¢) Welche Beschleunigung erfihrt das Schiff bei Vernach-
lissigung des Wasserwiderstandes? d) Nach welcher Zeit erreicht es eine Fahr-
geschwindigkeit 1 m/s? e) Welchen Weg legt es wihrend dieser Zeit zuriick?

Arbeitsvermégen

185. a) Was versteht man unter mechanischem ,,Arbeitsvermégen‘* eines bewegten
Korpers? b) Wie kann einem ruhenden Korper Arbeitsvermogen mitgeteilt werden?
¢) Welche Einheit hat das Arbeitsvermogen?

Lisung: a) Mechanisches Arbeitsvermigen ist der Ausdruck
und v die Geschwindigkeit des bewegten Korpers bedeuten.

b) Einem ruhenden Kérper kann Arbeitsvermogen mitgeteilt werden durch eine
Kraft F, die, auf einem Wege s wirkend, ihn auf die Geschwindigkeit » bringt. Zum

mo? . .
, wobei m die Masse
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Beispiel wird einem Eisenbahnzug beim Anfahren Arbeitsvermogen mitgeteilt durch
die Zugkraft der Lokomotive, die ihn auf dem Anfahrwege aus dem Ruhezustand
auf die Geschwindigkeit v bringt. Unter dem EinfluBl der unveréinderten Kraft ¥
fiihrt der Kérper eine gleichformig beschleunigte Bewegung aus, so dall F = ma wird
(Aufg. 176). Auf dem Wege s wird die Endgeschwindigkeit v erreicht. Ist die Anfangs-
geschwindigkeit gleich Null, so heilen die Grundgleichungen der beschleunigten Be-

wegung nach Aufg. 70:(I) v = at und (IT) s = ;’ t. Setzt man aus Gleichung (I) # =
v . = L v v o2

—in (Il)ein,sowirds =+ — =——.

a 2 a 2a

Die Kraft F verrichtet auf dem Wege s die mechanische Arbeit F,. Durch Einsetzen
obiger Werte fiir ¥ und s findet man

v? m v?
Fs=ma -5, also Fs=
2a 2

Die Arbeit der Kraft F ist als Arbeitsvermégen oder Bewegungsenergie oder Wucht
in der bewegten Masse aufgespeichert.
¢) Arbeitsvermogen hat das MaBl der Arbeit kpm = Kilopondmeter.

186. Ein Schnellzug von 150 Mp Gesamtgewicht wird beim Anfahren durch die
Zugkraft 2800 kp der Lokomotive auf eine Endgeschwindigkeit 90 km/h gleichformig
beschleunigt. a) Wie groB ist die Beschleunigung? b) der Anfahrweg? ¢) das Arbeits-
vermogen des Zuges am Ende der Anfahrbewegung? d) Nach welcher Strecke bringt
eine Bremskraft von 14000 kp den Zug zum Stehen? e) Welche mittlere Widerstands-
kraft wiirde dem mit voller Geschwindigkeit fahrenden Zuge entgegenwirken, wenn
durch Entgleisung seine Geschwindigkeit auf 20 m Weg vernichtet wiirde? f) Welche
Wirkung auBer der Verzégerung wiirde diese Widerstandskraft auf die Wagen aus-
iiben?

3 G 150000
Losung: a) m = CinE T 15300 kps?/m = 150 t,
. F _ 2800 _ .
F =ma; @=——=ans = 0,183 m/s?.
b) s= 2 (s. vorige Aufgabe!) = M 1710 m
) 8= g, (s. vorige Aufgabel) = 555gg = :

¢) Fs=2800-1710 = 4780000 kpm

oder m 16309-25% _ 4780000 kpm.

d) die Bremskraft F’ = 14000 kp arbeitet dem Zuge entgegen, verzogert seine
Geschwindigkeit gleichmaBig und zehrt sein Arbeitsvermégen auf dem Bremswege s

auf. Also heifit die Arbeitsgleichung: i);n—ﬂ = F’ s'. Daraus Bremsweg s’ = 7;;2
4780000 — 349 m.

14000
¢) 4780000 kpm = F”’ (in kp) - 20 m; F"" = 239000 kp.
f) Die Festigkeit der Wagen wiirde der groBen Verzogerungskraft nicht gewachsen
sein, die Wagen wiirden zertritmmert werden.
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187. Ein Giiterzug von 690 Mp Gesamtgewicht soll in gleichméBig beschleunigter
Anfahrbewegung aus dem Ruhezustand auf eine Endgeschwindigkeit von 54 km/h
gebracht werden. a) Wieviel Arbeit muBl die Lokomotive dem Zug mitteilen?
b) Welche Zugkraft muB die Lokomotive bei 850 m Anfahrweg ausiiben? ¢) Wie
groB wird der Bremsweg, wenn die Bremskraft unveréindert ein Zwanzigstel des Zug-
gewichts betragt?

188. Ein beladener Giiterwagen von 17 Mp Gesamtgewicht, beim Rangieren mit
einer Geschwindigkeit 4 m/s abgestoBen, lauft auf einer Strecke von 210 m gleich-
maBig verzogert aus. Wie groB ist a) das Arbeitsvermogen des Wagens? b) der Fahr-
widerstand der Reibung, der den Wagen allmihlich zum Stillstand bringt?

189. Ein Laufkran von 13000 kp Gesamtgewicht wird aus einer Fahrgeschwindigkeit
von 80 m/min auf 1,8 m Weg gleichmiflig verzogert bis zum Stillstand abgebremst.
Gesucht wird a) das Arbeitsvermogen des fahrenden Krans; b) die Bremskraft, die
zum Anhalten des Krans erforderlich ist.

190. Der Biir eines Fallhammers, 1800 kp schwer, fillt 2,1 m frei herab und dringt
beim Auftreffen auf das glihende Schmiedestiick 2,5 em tief in dieses ein. Gesucht
werden a) das Arbeitsvermogen und b) die Geschwindigkeit des Hammerbirs beim
Aufschlagen; ¢) der Widerstand, den das Schmiedestiick dem eindringenden Hammer
entgegensetzt unter der Annahme, daf3 dieser Widerstand wihrend der Forménderung
unverinderte Grofle hat. Der Wirkungsgrad des Hammers betrigt 909, d. h., 109,
des theoretischen Arbeitsvermogens gehen fiir die Schmiedewirkung verloren.

Lisung: a) Die arbeitende Kraft, die dem Bir beim Fallen Arbeitsvermégen mit-
teilt, ist die Schwerkraft ader sein Gewicht . Also ™" = Gs = 1800kp - 2, m
= 3780 kpm.

b) Setzt man G = mg (Aufg. 178), so wird ﬂlzﬁ = mgs.
Daraus v = V%, wie bei den Fallgesetzen in Aufg. 92d.

v=12-981m/s* 21m = 6,42 m/s.

€) 0,9 - 3780 kpm = Fys’ = Fy in kp - 0,025 m,

093780
Fy = 2 g5 = 136000 kp.

191. Bei einer Ramme fillt der 700 kp schwere Bir 1,3 m frei herab und trifft auf
den einzurammenden Pfahl. Zu berechnen sind a) das Arbeitsvermégen und b) die
Geschwindigkeit des Rammbiérs beim Aufschlagen; ¢) der Widerstand, den das Erd-
reich dem eindringen Pfahle entgegensetzt, wenn dieser durch die letzten
12 Schlige noch 3 cm tiefer in den Erdboden eingetrieben wird. Der Wirkungsgrad
der Ramme betrigt 809%,, d. h., von dem theoretischen Arbeitsvermégen gehen 20 %,
fiir die Rammwirkung verloren.

192. Wie kann man den Arbeitsbedarf und die Arbeitszeit beim Freiformschmieden
angenihert berechnen?
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Losung: Bei der Berechnung des Arbeitsbedarfes und der Arbeitszeit beim Freiform-
schmieden ist man auf Erfahrungswerte angewiesen. Bei der Presse ist maBgebend
der statische Formanderungswiderstand K, in kp/cm?, beim Hammer steigt wahrend
der Verformung der Widerstand voriibergehend, so daB in diesem Falle der dy-
namische Forménderungswiderstand K, in kp/em? maBgebend ist.

193. Wie groB ist der Arbeitsbedarf und die Arbeitszeit beim Schmieden einer Welle
von 2500 mm Lénge und 300 mm Durchmesser aus einem Block von 490 mm Linge
und 600 mm Durchmesser

a) auf einer Presse,

b) auf einem Hammer?

Lisung: Das Endvolumen ist V' = 176700 cm?. Der Verdringungsraum V errechnet
sich aus ¥ und einem Faktor f (Verdriangung), der sich auf Erfahrungswerte stiitzt
(angenommen zu 1,63).

V=V j= 176700 cm? - 1,63 = 288000 cm?.

a) Fiir die Presse:
Ve K, _ 288000644

Mit K, = 644 kp/em? ist W = T o kpm = 1850000 kpm.

Bei einer angenommenen nutzbaren Pressenleistung von P, = 80000 kpm/min ist
die reine Schmiedezeit

W __ 1850000 kpm
P, ~ 80000 kpm/min

= = 23 min .

b) Fiir den Hammer:

Mit K,,, — 1370 kpjem? ist W = V- Kwa _ 2880001370

o0 160 kpm = 3940000 kpm.

|

Bei einer angenommenen nutzbaren Hammerleistung von P,
= 9000 kpm/min wird
_ W __ 3940000 kpm

t= P, 90000 kpm/min 43,8010 .

194. Ein mit 7 m/s gleichférmig abwirtsfahrender Férderkorb
in einem Bergwerk stiirzt infolge Seilbruchs ab, wird jedoch
durch die in demselben Augenblick eingreifende Fangvor-
richtung auf 13 m Fallweg gebremst. Das Gewicht des Korbes
betrigt 6200 kp. Welche senkrechte Widerstandskraft Fy der
Reibung (Bild 55) iiben dabei die Bremsschuhe der Fangvor-
richtung, gegen die beiden Fihrungsschienen des Schachtes
gepreBt, hemmend nach oben aus?

G=6200kp

v=7m/s
Bild 55
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Losung: Das Arbeitsvermogen des Korbes und die auf dem Fallwege s von der
Schwerkraft verrichtete Arbeit (‘s miissen durch die Arbeit Fys der Reibungskraft
aufgezehrt werden.

m v?

Aus der Arbeitsgleichung —+ G's = Fys findet man Fy = 7390 kp.

195. Bei einem Pendelschlagwerk ist der 44 kp schwere Hammer an einem 900 mm
langen Arm, um die Drehachse O schwingend, aufgehingt (Bild 56). Der Hammer
wird in die gezeichnete Stellung bis zu einem Winkel von 60° iiber die Waagerechte
hinaus gehoben und dann durch Auslésen einer Sperrklinke zum Fallen gebracht, so
daB der Fall mit der Anfangsgescflwindigkeit Null be-
ginnt. In der tiefsten Stellung trifft er auf den Probe-
stab. Zu berechnen ist a) die gesamte senkrechte Fall- —L-
hohe bei dem gegebenen Ausschlagwinkel; b) das Ar- - ’
beitsvermogen (Fallarbeit) des Hammers beim Auf-
treffen auf den Probestab. Die Masse des Armes und
die Reibung in den Kugellagern der Welle werden ver-
nachlissigt; e) die Geschwindigkeit des Hammers beim
Aufschlagen.

Liosung: °
a) s =09m -+ 0,9 m sin 60° = 1,68 m.
b) Die Schwerkraft G arbeitet in senkrechter Richtung

auf dem Wege s und teilt dadurch dem Hammer das L /
Arbeitsvermogen mit, némlich /_) ¢
\KY" \}_/
msz =(Gs—=44kp-1,68m = 73,9 kpm. v\_f’ Probestab
¢) 5,74 m/s. Bild 56

196. Wie groB ist a) die verbrauchte Schlagarbeit W in kpm und b) die auf die durch-
schlagene Fliche bezogene spezifische Schlagarbeit (Kerbschlagzihigkeit «,) in
kpm/cm?, wenn an dem in Aufg. 195 dargestellten Pendel ein Steigwinkel von 55°
nach dem Durchschlagen der Probe gemessen worden ist?

Der durchschlagene Querschnitt betrug 20 - 10 mm?.

Statisches Moment

197. Erklére folgende Begriffe: a) Kriftepaar; b) statisches Moment; €) Hebelarm!
d) Welche Einheit hat das statische Moment? ¢) Welche Vorzeichen sind fiir die
Drehrichtungen der Momente gebriuchlich?

Lisung: a) Ein Kriiftepaar wird gebildet durch zwei gleich groBe, entgegengesetzt
gerichtete Parallelkriifte F, die in verschiedenen Punkten eines Korpers angreifen
(Bild 57) und jhn zu drehen suchen. Jede Drehung wird durch ein Kriftepaar erzeugt.
Greift z. B. an einer Kurbel eine drehende Umfangskraft F an (Bild 58), so iiben die
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Lager eine gleich grofie Kraft F in entgegengesetzter Richtung auf die Kurbelwelle O
aus. Folglich ist ein Kriftepaar wirksam.

b) Das statische Moment oder Drehmoment M ist das MaB fiir das Drehbestreben
eines Kriftepaares, ausgedriickt durch das Produkt M = FI.

¢) Der Hebelarm eines Kriftepaares ist der Abstand ! der Richtungslinien beider
Krifte (Bild 57) oder die Linge des von der Drehachse O auf die Richtung der
Kraft F gefallten Lotes I (Bild 59).

d) F1 ergibt die Einheit kpm (Kilopondmeter).

e) Statische Momente, die im Sinne der Uhreeigerbewegung drehen, pflegt man
rechtsdrehend und positiv zu nennen (Bild 58), die umgekehrten linksdrehend,

negativ.

Bild 57 Bild 58 Bild 59

r:

198. Wie lautet der ,,Satz der statischen Momentes?

Losung: Das statische Moment der Mittelkraft ist gleich der Summe der statischen
Momente ihrer Seitenkréfte fir jede beliebige Drehachse.

199. Wie lautet der Satz der statischen Momente (vorige Aufgabe) fiir den Sonder-
fall, daB eine der beiden Seitenkrifte durch die Drehachse geht?

Losung: An einem um die Achse O drehbaren Korper (Bild 60) greife in 4 die Mittel-
kraft F an. Sie sei zerlegt in ihre Seitenkrifte in
Richtung A0 und senkrecht dazu, nimlich in F sin ¢
und F cos ¢, so daBl die Seitenkraft F sin ¢ durch
die Drehachse 0 hindurchgeht. Das statische Moment
der Mittelkraft F' in bezug auf O ist M = F1 oder,
da l=acose, M = Facosa=(F cosx)a=dem
statischen Moment der Seitenkraft F cos ¢. Die an-
dere Seitenkraft F' sin ¢ hat, da sie durch die Dreh-
achse O hindurchgeht, den Hebelarm Null und das
statische Moment F sin ¢z - 0 = 0.

Satz: Das statische Moment der Mittelkraft ist gleich
dem statischen Moment der Seitenkraft, die recht-
winklig zur Verbindungslinie des Angriffspunktes 4
piaeo  mit der Drehachse O steht.

200. Am Ende eines 120 cm langen Hebels greift eine Kraft von 7 kp senkrecht zur
Hebelrichtung an (Bild 61). Wie groB miifite eine in demselben Punkt unter 30° Nei-
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gung gegen die Hebelrichtung wirkende Kraft F' sein, um dasselbe Drehmoment zu
liefern ?

Lisung: Die statischen Momente der beiden Krifte fiir den Hebeldrehpunkt O miissen
gleich groB sein, also FI = 7 kp - 120 cm oder, da I = 120 cm - sin 30°,

F (120 5in 30°) em = Tkp - 120 cm, also F sin 30° = 7 kp.

Die Kraft, F mufl daher so gro8 sein, dafl (2 TS S

sie eine senkrechte Seitenkraft F sin 30° | Fsin30°=7kp
= Tkp liefert (Bild 61). Thre GroBe ist : S
= EiTk:;EO_" Loksp = 14 kp. Die waage-  fcos0° 8 il
rechte Seitenkraft F cos 30° geht durch 000 >
den Drehpunkt O hindurch, hat also
kein Drehmoment. B4 6L

201. Die Schubstange einer Dampfmaschine iibertragt auf den Kurbelzapfen A
(Bild 62) eine Kraft von 9000 kp, wihrend sie mit dem Kurbelarm einen Winkel
von 60° bildet. Welches Drehmoment tritt an der 400 mm langen Kurbel der Kurbel-
welle O auf?

Bild 62

Losung 1: M = Fl, wobeil = 40 cm - sin 60° = 34,64 cm,
M = 9000 kp - 34,64 cm = 311760 kpem.

Losung 2: F wird am Kurbelzapfen A zerlegt in die tangentiale Seitenkraft

F  cos 30° = 9000 kp - 0,866 = 7794 kp
und in die radiale Seitenkraft

F  sin 30° = 9000 kp - 0,5 = 4500 kp.
Letztere liefert kein Drehmoment, da sie durch den Drehpunkt O hindurchgeht. Die
Tangentialkraft liefert das Drehmoment 7794 kp - 40 cm = 311760 kpem.

202. Die Spannrolle des skizzierten Riementriebes soll im Riemen eine Spannkraft
von 150 kp erzeugen. Gesucht wird a) die Mittelkraft, die beide Riemenkrifte 150 kp
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auf die Drehachse 4 der Spannrolle ausiiben (ihnlich Aufg. 153); b) das erforderliche
Belastungsgewicht G der Spannrolle.

Losung: a) 114,8 kp.

b) Am Schwinghebel der Spannrolle mufl das linksdrehende statische Moment des
Belastungsgewichts G gleich dem rechtsdrehenden Moment der Mittelkraft der
Riemenspannkrifte sein. Man findet G = 106 kp.

=
&

DOrahtseil

g

A,

Spannrolle

|-Schwing-
hebel
0

Bild 63
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Schwerpunktbestimmungen

Sehwerpunkte von Linien

203. Wie werden die Koordinaten x, und y, des Schwerpunkts S eines gebrochenen
Linienzuges L1, (Bild 64) berechnet?

Lisung: Die ,materiellen* Geraden !, und I, haben gleichméfig verteilte Massen;
daher liegen ihre Schwerpunkte S; und S, in ihren Mitten. Der Linienzug samt dem
Achsenkreuze X0Y werde in waagerechter Ebene liegend gedacht. Dann bilden die
Gewichte G; und @, der Geraden, in S, und S, angreifend, zwei senkrechte Parallel-
kriifte, sind also in Bild 64 senkrecht zur Papierfliche gerichtet. Thre Mittelkraft
(@, + Gp) muB in die Ebene der beiden Einzelkrifte fallen, d. h., der Angriffspunkt S
der Mittelkraft mufl auf der Ver-

bindungsgeraden S,S, liegen. Y [
. & 2,8m ) 16m
5
Y ]
X
%
X s,
S
X, -
2 RS =8
BN
X2 S‘,
Y ]
&
= é 2l
<
0 x ¥
Bild 64 Bild 65

Nach dem Satz der statischen Momente (Aufg. 198) gilt fiir die Achse OY:
(G + Gy) wy = Gy + Gy,

oder, da sich die Gewichte der Geraden wie ihre Liangen verhalten,
(b + 1) 2y = Ly + L,

Daraus ist 2, zu berechnen.

Ebenso fiir Achse 0X: (I, + L) yo = Ly, + Ly,

Daraus ist y, zu berechnen.

204. Das Geriist eines Drehkrans ist aus Walzstahl gleichen Querschnitts nach Bild 65
zusammengesetzt. Die Schwerpunktkoordinaten , und y, sind zu berechnen.
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Losung: L, =36m l,=44m l;=3,8m
=0 z,=22m zz3=14m
$=13m Yo =10 Y3=13m

Man findet z, = 1,27 m, Yo = 0,815 m.

205. Wo liegt der Schwerpunkt S eines Kreisbogens AB (Bild 66)?
Losung: Der Schwerpunkt liegt auf der Mittellinie OC. Sein Abstand vom Kreis-
mittelpunkt ist

__T.Sehne AB 3
Yo = Bogen4B *

206. Wo liegt der Schwerpunkt des Halbkreis- 4
bogens?

@

Losung: Die Formel voriger Aufgabe, auf den
Halbkreisbogen (Bild 67) angewandt, ergibt

= Se}maAB_T.2_7; 2r
Yo = BogenAB~  rm  m ' Bild 66

207. Ein Rahmen aus Walzstahl hat den skizzierten Linienzug iiberall gleichen Quer-
schnitts. Die Schwerpunktlage x, ist zu berechnen (Bild 68).

E

200, 280 200

/

Bild 67 Bild 68 Bild 69

208. Aus einem Blech sollen Locher von der skizzierten Form ausgestanzt werden.
Der Stanzdruck des Lochstempels verteilt sich gleichméfig iiber die Linge des Loch-
randes. In welchem Abstand z, liegt die Mittelkraft des Stempeldruckes (Bild 69)?

Schwerpunkte von Flichen

209. Die Rippe eines GuBkoérpers hat den gegebenen T-Querschnitt. Zu berechnen
ist das LagenmaB =, ihres Schwerpunktes S (Bild 70).

Losung: Der Satz der statischen Momente (Aufg.198), auf Flichen angewandt,
lautet: Das statische Moment der Gesamtfliche ist gleich der Summe der statischen
Momente der einzelnen Flichenteile.
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Also fiir Achse 0—0:

(Al + 4;) x, = Az + Ay,

A, = 4cm-6cm = 24 cm?

A, =11 cm-3cm = 33 cm?,

(24 +33)em2z, =24cm?-2cm + 33 cm? - 9,5 cm.
Daraus 2, = 63,5 mm.

210. Fiir den skizzierten ungleichschenkligen Winkelstahl 80 - 120 - 12 (Bild 71) sind
die Koordinaten «, und y, des Schwerpunkts zu berechnen.

10

% LRl

%

60
80

////////////// ////

120
Bild 70 Bild 71

211. Gegeben ist der Querschnitt eines Wulststahles nach Bild 72. Gesucht wird die
Schwerpunktlage y,.

212. Ein Maschinenrahmen (Bild 73) hat den skizzierten Querschnitt. Gesucht wird
die Schwerpunktlage z,.

120
I
Y, //%/%

\\\&\\\\&b\\

NN
W

150

HIETTITR
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N

N
W
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NN

%

Bild 72 Bild 73

213. Das Maschinengestell (Bild 74) einer Exzenterpresse hat rechteckigen Hohl-
querschnitt von den gegebenen Abmessungen. Das LagenmafBl z, des Schwerpunkts
soll berechnet werden.
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214. Fiir den skizzierten unsymmetrischen Querschnitt der Rippe eines GuBkorpers
(Bild 75) sollen die Schwerpunktkcordiuaten 2o und y, berechnet werden.

215. Wo liegt der Schwerpunkt der Dreieckfliche?

Lisung: Der Schwerpunkt S des Dreiecks 4 BC' (Bild 76) liegt auf der Mittellinie CD
in ein Drittel der Héhe:
h
Yo=7-
Da dies fiir jede der drei Mittellinien des Dreiecks gilt, so ist der Schwerpunkt der
Schnittpunkt der drei Mittellinien.

¢

Bild 74 Bild 75

Bild 76 Bild 77

216. Wo liegt der Schwerpunkt der Trapezfliche?

Losung: Der Schwerpunkt S liegt auf der Verbindungslinie der Mitten der beiden
parallelen Seiten (Bild 77), und zwar im rechtwinkligen Abstand
_h a42b
=37 +0b
von der groBeren der beiden parallelen Seiten des Trapezes.

217. Die Stiitzmauer einer Erdboschung hat den gegebenen Trapezquerschnitt
(Bild 78). Zu berechnen sind die Koordinaten z, und 7, des Schwerpunkts S.

Losung: Nach der Trapezformel voriger Aufgabe ist

_h at+2b_ 3 1542.06
Y%=3 ai5 =3 L5ios ™= L286m.
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Zur Berechnung von x, mufl das Trapez zerlegt werden in die Rechteckfliche
A =06m:3m=18m?
und die Dreieckfléiche
A2=%-0,9m-3m —1,35me.
Statische Momente fiir Achse AC (Aufg. 209):

(1,8 +1,35)m? 2y =1,8m?-0,3m + 1,35m?- 0,9 m
o = 0,557 m.

218. Fiir den T-Stahl von den gegebenen Querschnittsmaflen soll die Schwerpunkt-
lage' y, berechnet werden (Bild 79).

Bild 78 Bild 79 Bila 80

219. Ein [_-Stahl hat die in Bild 80 angegebenen Abmessungen. In welcher Ent-
fernung z, von der duBeren Stegkante liegt der Schwerpunkt?

220. Wo liegt der Schwerpunkt der Halbkreisfliche?

Losung: gy, = % ; (Bild 81) .

221. Die Schwerpunktlage z, des skizzierten Briickenpfeilerquerschnitts ist zu
berechnen (Bild 82).

Halbkreisfldche

Bild 81 Bild 82



62 ) Statik starrer Korper

222, Wie lautet der Satz des statischen Momentes, auf eine beliebige Fliche (Bild 83)

angewandt?

Losung:  Ag 9, = Xdd.y=[d4.y,
fad.y

T A

wobei Ay = /dA -

somit

223. Wo liegt der Schwerpunkt der in Bild 84 dargestellten
Parabelfliche in bezug auf die »-Achse? ==
i [dd.y [22.dy-y Bild 83
Losung: Esist y, =" P Sotedet /8. /o)
[d4 [22-dy

(da d4 = 2g-dy).
Mit y = 2% und dy = 22 - dz wird unter Einsetzung der Grenzen

4 4
[2x-2x-dx.a? 4j'm“»dx
0 0

Ys = 4 i ua—
[2z-22-da 4[a?.da
0 0
4 .3 3
Gelost: y,=5.xa:gx2=9,6.

224, Wo liegt der Schwerpunkt der in Bild 85 dargestellten Parabelfliche in bezug
auf die z-Achse?

X1
X1
| 6 /
. —
(-GS )
”?
Agas
1
i (R
8 s
y 5 N EN
£
4
2
3 -2 2 [
——
Bild 84

Schwerpunktbestimmungen mit Benutzung der Tabellen fiir Formstahl

225. Die Schwerpunktlage des gegebenen Blechtrdgerquerschnitts ist zu bestimmen
(Bild 86).
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Lisung: Stegfliche 4, = 28 - 1,8 = 50,4 cm?; #; = 14 cm. Fiir einen ungleichschenk-
ligen Winkelstahl 80 - 160 - 14 ist nach Tabelle

A, = 31,8 cm?;
2z, = 5,81 cm.
(50,4 + 2 - 31,8) em? 2,
= 50,4 cm? - 14 cm + 2 - 31,8 cm? - 5,81 cm,

xg = 94,4 mm.

z/W //”’Z%Z /5'}// ZW A
§\\\\\\\\\\x\\\\\\\
N

80%160%14

3

280

Bild 86

226. Ein Blechtriiger ist nach Bild 87 aus Stegblech, Gurtblech und zwei Winkel-
stéhlen 120 - 120 - 15 zusammengenietet.
Gesucht wird die Schwerpunktlage y, des Querschnitts.

227. Ein Krantriger hat den gegebenen kastenformigen Querschnitt (Bild 88).

Gesucht wird die Schwerpunkt- 800 Nr.26
lage yy. \‘R;:_ll;‘

R 80<80x12
228. Ein Laufkrantrdger ist nach s ~ oui® ot
Bild 89 durch einen oben quer # 8 2
aufgenieteten [ -Stahl gegen seit- 6gleichsch. L
liche Ausbiegung versteift. IZ 100410x12, T
Die Schwerpunktlage y, ist zu L
bestimmen. Bild 88 Bild 89

Schwerpunkte von Kérpern

229, Ein Schlammkiibel nach Bild 90 hat die Form eines Halbzylinders von 650 mm
Radius und ist aus einem gewolbten Mantelblech und zwei ebenen, halbkreisformigen
Stirnwéinden zusammengesetzt. Seine axiale Lange betrigt 900 mm. Das Blech wiegt
38 kp je m2. Der Kiibel soll in seiner Schwerachse an zwei Zapfen § in einem fahr-
baren Gestell aufgehingt werden, um leicht gekippt und entleert werden zu konnen.
Zu berechnen ist a) das Gewicht des Mantelblechs und b) sein Schwerpunktabstand
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von der oberen waagerechten Achse. Die Blechdicke
werde beim Einsetzen der Mafle vernachlissigt; e) das
Gewicht der beiden halbkreisférmigen Stirnwandbleche
und d) ihr Schwerpunktabstand von der waagerechten
Achse; ¢) die Schwerpunktlage y, des leeren Kiibels,
d. h. das LagenmaB fiir die Drehzapfen S.

Bild 90

1h

230. Ein Kohl, gen fir ein K us hat die im Bild 91 gegebenen Abmessungen
und 650 mm lichte Breite. a) Wieviel kg Kohle falt der gestrichen volle Wagen, wenn
die Schiittdichte der Kohle 900 kg/m® betréigt? b) In welchem waagerechten Ab-
stand von der rechten Kastenwand liegt der Schwerpunkt der Kohlefiillung?
¢) Wie gro mufl das MaB s fiir die Anordnung der Achsen unter dem Wagen be-
messen werden, wenn die Achsen 700 mm Abstand voneinander haben und beide
gleich schwer belastet sein sollen? Der Schwerpunkt des leeren Wagens fillt mit dem
der Kohlefiillung zusammen.

750

500

1200

g0 _|s | I

Bild 91 Bild 02

231. Der Biigel einer Nietmaschine nach Bild 92 soll an einem Drehzapfen A so auf-
gehingt werden, dall er die gezeichnete waagerechte Lage einnimmt. In welchem
Abstand x, von der Vorderkante des Biigels mul} der Zapfen angeordnet werden?

232, Der Wagen einer Hingebahn ist ein Prisma vom skizzierten Querschnitt. Die
beiden seitlichen Tragzapfen S sollen in der Schwerachse des Fordergutes des
gestrichen vollen Wagens liegen, damit er sich leicht kippen 1a8t. Die MafBie 2, und y,
der Zapfenlage sind zu berechnen.

4_;,' T,.

%Yo
Bild 93 Bild 94
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Losung: Der Schwerpunkt S, einer Halbkreisfliche muf auf der Verbindungslinie der
Teilschwerpunkte S, der beiden Viertelkreisflichen liegen (Bilder 93 u. 94). Deshalb
gilt fiir die Viertelkreisfliche: y, = % . % , wie fiir die Halbkreisfliche in Aufg. 220.
Man findet fiir die Zapfenlage die Werte z, = 221 mm und y, = 624 mm.

Guldinsche Regel
233. Wie heiBt die Guldinsche Regel
a) fiir Umdrehungsflichen? b) fiir Umdrehungskérper?

Lisung: a) Wenn eine Kurve von der Linge s um eine in ihrer Ebene liegende
Achse Y kreist (Bild 95), so beschreibt sie eine Umdrehungsfliche (Rotationsfliche).
Die Oberfliche derselben ist gleich der Lénge s der erzeugenden Kurve mal Weg ihres
Schwerpunkts:

O =s-2mx,

(Beweis siehe in den Mechaniklehrbiichern!)

Bild 95 Bild 96

b) Wenn eine Fliche 4 um eine in ihrer Ebene liegende Achse Y kreist (Bild 96), so
beschreibt sie einen Umdrehungskirper. Dessen Rauminhalt ist gleich der erzeugenden
Querschnittsfliche 4 mal Weg ihres Schwerpunkts:

V=A.-27x,
234. Die Schwerpunktlage des Halbkreisbogens soll mittels der Guldinschen Regel
bestimmt werden.

Losung: Der Halbkreisbogen von der Lénge s = rr beschreibt, um seine Durch-
messerachse kreisend, eine Kugel von der Oberfliche 4772 Die Guldinsche Rege.
0 = s - 21, liefert also: 47?2 = wur - 27w, !

Daraus 2, = 27, wie in Aufg. 206.

235. Die Schwerpunktlage der Halbkreisfliche soll mittels der Guldinschen Regel
bestimmt werden.

Losung: Siehe Aufg. 220.

236. Fiir den geraden Kreiskegel von der Héhe 4 und der Kegelseite s ist mittels der
Guldinschen Regel zu berechnen

a) die Mantelfliche; h) der Rauminhalt.
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237. Das Galloway-Rohr eines Dampfkessels, innen von den Feuergasen, auflen vom
Wasser bespiilt, hat die skizzierte Form eines abgestumpften Kegels. Wie groB ist die
Heizfliche, d. h. die Mantelfliche des Rohres (Bild 97)?

6330
3 3
PN S 130x130x16
X
860 700
Bild 97 Bild 98

238. Fiir den Flanschenring (Bild 98) ist unter Benutzung der Formstahltabelle zu
berechnen a) die erzeugende Querschnittsfliche des Drehkorpers; b) der Abstand
ihres Schwerpunkts von der Drehachse; ¢) der Rauminhalt des Flanschenrings;
d) seine Masse. Die Dichte von Stahl ist 7,85 kg/dm?.

239. Der Kranz eines Riemenscheiben-Schwungrades
(Bild 99) von 5200 mm AuBendurchmesser hat die
gegebenen MafBe. a) Welchen Abstand von der
Drehachse hat der Schwerpunkt des Kranzquer-
schnitts? b) Wie groB ist der Rauminhalt des
Kranzringes und e¢) seine Masse? Die Dichte von
GrauguB ist 7,2 kg/dm?.

B3

"t
AN\

5200

70

600

|
240. Ein Wasserbehdlter von den gegebenen Mafien _l_ 7]
ist ringformig um einen Fabrikschornstein gebaut. .
Wie groB ist sein Wasserinhalt (Bild 100)? BUden

241. Bei einem Schwungrad ist der Kranz mit der Nabe durch eine vollwandig
gegossene Stegscheibe nach Bild 101 verbunden (Ausfiihrung von Ilgner). Wie grof3
ist a) die erzeugende Querschnittsfliche des Drehkoérpers? b) der Abstand ihres

\  kranz

wy

$87m
$61m

|

NN

NN

3m
¢ 4000

Schornstein » Nabe

V227
D'rihggyfe

2lm
Il

¢ 800

Bild 100 Bild 101
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Schwerpunktes von der Drehachse? ¢) der Rauminhalt und d) das Gewicht des
Schwungrades? Die Dichte von StahlguB ist 7,85 kg/dm?.

242, Eine Riemenscheibe (Bild 102) von 1500 mm Auflendurchmesser hat die ge-
gebenen Kranzabmessungen. Der Querschnitt des Verstarkungswulstes unter dem
Kranz werde anndhernd als Halbkreisfliiche gerechnet. Gesucht wird a) der Schwer-
punktabstand des Kranzquerschnitts
von der AuBenkante und b) von der
Drehachse; ¢) der Rauminhalt des
Kranzkérpers und d) sein Gewicht. Die
Dichte von GrauguB ist 7,2 kg/dm?.

400

Bild 102 Bild 103

243. Der Asche-Ejektor (Bild 103) an Bord eines Schiffes hat einen Filltrichter aus
GrauguB von den gegebenen Mafen, in den die Asche der Schiffskessel eingeschippt
wird, um durch den Wasserstrom einer Pumpe in See weggespiilt zu werden. Zu be-
rechnen ist a) das Gewicht des hohlkegelformigen Trichterstiickes (0 = 7,2 kg/dm?);
b) das Gewicht des hohlzylindrischen Flansches und ¢) das Gesamtgewicht.

244, Das Wellblechflammrohr (Bild 104) eines Dampfkessels hat die gegebenen Wellen-
mafle und 1200 mm mittleren Rohrdurchmesser. Wie grof ist fiir 9 m gesamte Rohr-
linge a) die Heizfliche, d. h. die duBlere
Oberfliche des Rohres? b) das Gewicht 50 50

des Rohres? Die Dichte von Stahl ist g
7,85 kg/dm?.

WV
L \R A
A

=
S|
[
e

Rohrachse

Bild 104 Bild 105

245. Ein kupfernes Ausgleichsrohr (Bild 105) ist in eine Rohrleitung eingebaut zum
Ausgleich von Léangeninderungen infolge der Wérme. Der innere Rohrdurchmesser
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betrigt 200 mm, die Wanddicke 3 mm. Zu berechnen ist a) die Gesamtlinge der
gewundenen Mittellinie des Rohres; b) das Volumen des in der Rohrwand enthaltenen
Kupfers; ¢) das Gewicht des Rohres. Die Dichte von Kupfer ist 8,9 kg/dm?.

246. Ein Kriimmerrohr (Bild 106) hat die gegebenen Mafe. Die Dichte von Grauguf3
ist 7,2 kg/dm?3. Zu berechnen ist a) die GuBmenge der Kriimmerwand ohne die
Flansche und b) ihr Gewicht; ¢) die GuBmenge der beiden Flansche und d) ihr Ge-
wicht; e) das Gesamtgewicht des Kriimmers; f) der Preis des Kriimmers, wenn
1 kg GuB 1,20 DM kostet.

—— — 4 |
< i ;
g | |
g - & 012m
7 ~ &
/ ré | I
Bp o B |
F o, et 51[
/ S 2K, ReS :
[ AN : i
'R' 1’ l |’ ' 7
T T T 7 7
i $650_| :; _
9840 _
Bild 106 Bild ‘107

247. Der Wasserbehiilter (Bild 107) eines Wasserturms hat die gegebenen MafGe.
Der in der Mitte ausgesparte zylindrische Raum von 1,2 m Durchmesser dient zur
Aufnahme einer Treppe. Unter Vernachlissigung der Blechdicken soll mittels der
Guldinschen Regel berechnet werden a) der Wasserinhalt; b) die Anzahl Quadrat-
meter Blech, die zur Herstellung des Behilters notig sind. Die Uberlappungen der
Bleche an den Nietnihten sind durch 79, Zuschlag zu beriicksichtigen. ¢) das Eigen-
gewicht des Behilters. 1 m? Blech wiegt 63 kp.

Gleichgewichtsbedingungen

248. Unter welchen Bedingungen befindet sich ein Korper im Gleichgewicht?

Lisung: Gleichgewicht besteht, wenn sich alle an einem Korper angreifenden Krifte
aufheben. Um diese Bedingung durch Gleichungen rechnerisch ausdriicken zu kénnen,
zerlegt man simtliche Krifte F;, F,, F; usw. (Bild 108) in ihre senkrechten und waage-
rechten Seitenkrifte nach den Achsenrichtungen OX und OY. Dann miissen

1. alle senkrechten Servenkrifte sich aufheben. Nennt man die Richtung nach unten

positiv, die Richtung nach oben negativ, so muB die algebraische Summe aller senk-
rechten Krifte, d. h. ihre Summe unter Beriicksichtigung der Vorzeichen, gleich

Null sein.
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Ebenso muBl 2. die algebraische Summe aller waagerechten” Seitenkrifte gleich Null
sein. Bezeichnet man z. B. die Richtung nach rechts als positiv, so gilt die Richtung
nach links als negativ.

3. kann hierbei der Fall eintreten, dafl einige Seitenkrifte zwar gleich gro und
entgegengesetzt gerichtet sind (Bild 109), sich aber trotzdem nicht aufheben, weil
ihre Wirkungslinien nicht auf einer Geraden liegen, sondern einen Abstand [ haben.

Bild 108 Bild 109

Die Krifte F bilden dann ein Kréftepaar und suchen den Kérper mit einem statischen
Moment FI zu drehen (Aufg. 197). Soll nun Gleichgewicht bestehen, so miissen die
statischen Momente der rechtsdrehenden Krifte durch gleich grofie linksdrehende
Momente aufgehoben werden, d. h., die algebraische Summe aller Drehmomente fiir
jede beliebige Drehachse muf} gleich Null sein.

hichadi

Wirken sidmtliche Kriifte in einer Ebene, so heifien die 3 Gleichgewi
1. algebraische Summe der senkrechten Krifte gleich Null,

2. algebraische Summe der waagerechten Krifte gleich Null,

3. algebraische Summe der statischen Momente gleich Null.

249. a) Wie heilt das Gesetz der Gegenwirkung oder Wechselwirkung? b) Beispiele
dazu?

Lisung: a) Jede Kraft erzeugt eine Gegenkraft von gleicher Grofe, aber entgegen-
gesetzter Richtung.

b) Soll z. B. in einem Seil eine Zugkraft erzeugt werden, so mufl das Seilende mit
einer gleich groflen Gegenkraft festgehalten werden.

Die Zugkraft, mit welcher eine Lokomotive einen Wagen bergauf zieht, iibt der
Wagen, riickwirts hemmend, auf die Lokomotive aus.

Dieselbe Kraft, mit welcher eine Last durch ihr Gewicht nach unten driickt, wird
von der Unterlage tragend nach oben auf die Last ausgeiibt (,,Auflagerdruckkraft‘
oder ,,Auflagerrektion‘).

Hebel

250. Die skizzierte Speisepumpe hat 45 mm Kolbendurchmesser (Bild 110) und wird
durch die Kraft 20 kp eines Arbeiters am Handgriff C' des Hebels betatigt. Der
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erzeugte Wasserdruck am Kolben soll 7 at betragen; die Reibung ist durch 159, Zu-
schlag zum Wasserdruck zu beriicksichtigen. Gesucht wird die Kolbenkraft, die Zug-
kraft F; im Schwinghebel 40 und die erforderliche Hebellinge .
Losang: Wasserdruck p = 7at + 0,15 -7 at = 8,05 at.
2 52
Kolbenkraft (Aufg. 123) % i ( ”‘T") em? - 8,05 kp/em?
= 15,9 cm? - 8,05 kp/em? = 128 kp.

ol = Diese Kraft wirkt nach dem Gesetz der
€ Gegenwirkung (Aufg. 249) in zwei ent-
gegengesetzten Richtungen in gleicher
‘GroBe, nidmlich auf den Kolben nach
unten, dagegen auf den Hebel bei B
nach oben. Ebenso die Zugkraft F, des
Schwinghebels wirkt am Drehzapfen O
Bild 110 nach oben, dagegen am Hebeldreh-

zapien A nach unten. Dementsprechend

sind die Kraftrichtungen am Hebel in

Bild 111 eingetragen.

20kp

Die Gleichgewichtsbedingungen fir den
[ Hebel heilen (Aufg. 248):

1. Algebraische Summe der senkrechten
Krifte gleich Null:
Bild 111 2k 4 F, — 128 kp + 20 kp = 0;

Fj, = 108 kp.

2. Waagerechte Krifte sind nicht vorhanden.

3. Algebraische Summe der statischen Momente

fiir jede beliebige Drehachse gleich Null, z. B. fiir Drehpunkt A :
+20kp (12cem + ) — 128 kp - 12 cm = 0.

Die Kraft F, geht durch den Drehpunkt 4 hindurch, hat also den Hebelarm Null und

liefert kein Drehmoment.
240 kpem + 20 kp @ — 1536 kpem = 0; 2 = 64,8 cm.

Dasselbe Ergebnis liefert die Gleichung der statischen Momente fiir Drehpunkt B:
—F,12em 4 120kpz=0; = io@;g%

251. Das Sicherheitsventil (Bild 112) von 50 mm lichtem Ventildurchmesser soll bei
12 at Dampfdruck abblasen. a) Mit welcher Kraft sucht der Dampf den Ventilteller
zu heben? h) Wie schwer ist das Belastungsgewicht auszufiihren bei Vernachlissigung
des Hebeleigengewichts? ¢) Welche Kraft F tritt am Hebeldrehzapfen auf?

= 64,8 cm.

252, Ein Sicherheitsventil hat 75 mm lichten Ventildurchmesser (Bild 113). Das
Belastungsgewicht am Hebel ist 50 kp schwer. Das Eigengewicht des Hebels werde
vernachlissigt. a) Bei wieviel at Dampfdruck blist das Ventil ab? b) Welche Kraft
hat der Hebeldrehzapfen 4 aufzunehmen?
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—
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2kp " T

Bild 112 Bild 113

560 Bgo,
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i

253. Der Lokomotivrahmen (Bild 114), in den Punkten 4, Bund C an den Tragfedern
aufgehéingt, belastet die Zapfen der Radachsen durch die Druckstiitzen der Federn
mit 6,8 und 5,3 Mp. Bei der wechselnden Durchbiegung der Federn und den dadurch
entstehenden senkrechten Schwingungen des Rahmens gleiten die Lager der Achs-
zapfen in den senkrechten Fithrungen des Rahmens. Der 1130 mm lange Hebel DBE
gleicht die wihrend der Fahrt auftretenden Belastungsschwankungen der beiden
Nachbarfedern aus. a) Die Mafle « und y fiir die Lage des Drehpunktes B des Aus-
gleichshebels sind zu berechnen. b) Welche Belastungen erfahren die Tragpunkte
A, Bund C?

7130

»\

Bild 114

254, Die Eisenbahnwagen-Bremse in Bild 115 wird am Winkelhebel bei 4 durch die
Schraubenspindel der Hand-Bremskurbel mit einer Kraft 250 kp angezogen. Zu
berechnen ist a) die Kraft in der Zugstange CD; b) die Normaldruckkraft des Brems-
klotzes I auf das Rad; e) die Kraft in der Zugstange F@. Die geringe Neigung der
Stange werde vernachléssigt und ihre Richtung als waagerecht angenommen. d) die
Hebellinge HJ = x, so daB der Druck des Bremsklotzes IT auf das Rad ebensogro3
wird wie der des Klotzes I.
Lisung: a) Winkelhebel 4 BC (Bild 116).
Statische Momente fiir Drehpunkt B:
+ 250 kp - 36 cm — F, - 22,5 cm = 0

__ 250kp-36cm
c— 22,5 cm
b) Hebel DEF. Die Kraft 400 kp der Zugstange CD, die am Winkelhebel in €' nach
rechts zieht, wirkt in D nach links (Gesetz der Gegenwirkung, Aufg. 249). — Der
Bremsklotz I driickt das Rad nach links, dagegen den Hebel DEF in E nach rechts:
Bild 117.

F = 400kp.
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250kp
Y

\ﬁfz g@, AN

N

225

1607 ™ 300

240

Y

Bild 115

Statische Momente fiir Drehpunkt F:
— 400 kp - 46 em + F - 16 cm = 0
rechts: Bild 117.
Die Kraft ¥, geht durch den Drehpunkt F hindurch, liefert also kein Moment.

= %ﬁ% = 1150 kp Bremsklotzdruckkraft I.

¢) Hebel DEF. Drehpunkt B (Bild 118):
—400kp - 30 cm + Fp - 16 cm = 0; Fp = 750 kp.
Probe: Die Gleichung der waagerechten Krifte fiir Hebel DEF:
— 400 kp + 1150 kp — 750 kp = 0 ergibt 0 = 0.
Ty
x

250kp
N
A 36cm ] m

g H

N §

S S

(A 54
750kp
Bild 116 Bild 117 Bild 118 Bild 119

d) Am Hebel GHJ wirkt in G die Kraft 750 kp der Zugstange nach rechts; in H die
Normalkraft des Bremsklotzes 1150 kp nach links (Bild 119), wihrend sie auf das
Rad nach rechts driickt.

Drehpunkt J: — 750 kp (24 cm + «) 4 1150 kp - & = 0.
Daraus 2 = 45 cm.
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255. Die skizzierte Doppelbackenbremse einer Férdermaschine wird durch einen Dampf-
kolben mit 1700 kp Kolbenkraft angezogen. Wie groB ist a) die Anpressungsdruck-
kraft der Bremsbacke A? b) die Kraft in der Zugstange Z, deren Richtung als an-
nihernd waagerecht angenommen werden kann? ¢) Wie grof mufl das MaB 2 des
Hebels bei B gewihlt werden, damit die Bremsbacke B denselben Druck auf die
Scheibe ausiibt wie A4?

o
|
g S
> H =
] 2 Sy 1700k ToampF
ey o 4 ot 2arm
x
‘ZUgsfange z [ § S | 7
=3
=)
§ ‘ gl
‘ v
7
Bild 120

256. Die Backenbremse einer Fordermaschine wird durch einen Dampfkolben mit
Hebeliibersetzung nach Bild 121 angezogen. In Notfillen greift an Stelle des Kolbens
selbsttétig ein Fallgewicht ein. Falls nidmlich der Maschinist die Steuerung des
Kolbens nicht rechtzeitig bedient, 16st ein Anschlag des Forderkorbes die Auf-
hiingungskette des Fallgewichts aus, so dafl dieses, herunterfallend, die Bremse an-

S
S
‘ $
)
: 860 _ 440,
3 f
! o
| | .
! d Dampf-
é’l ‘ ¥ zylinder- 5
s 2
8.
S
e §| 8 g T
£ Fallgewicht ] 00}
H Wl S
i 20 7

Schleife

Bild 121
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zieht. Die Schleife am unteren Ende der Druckstange 7' erméglicht, dafl der Dampf-
kolben das Fallgewicht nicht mitbewegt. Zu berechnen ist a) die Kolbenkraft fiir
180 mm Kolbendurchmesser und 12 at Dampfdruck; h) die Anpressungsdriicke der
Bremsbacken 4 und B; e) das Fallgewicht so, dafl es dieselbe Wirkung hervorzu-
bringen vermag wie der Dampfkolben.,

Bild 122

257. Ein Treibriemen wird durch eine Spannrolle (Bild 122) gespannt. Die Schwinge
0AG@ ist in O drehbar gelagert und durch ein 26 kp schweres Gewicht G belastet.
Gesucht wird a) der Hebelarm des Belastungsgewichtes in bezug auf die Drehachse O;
b) die durch das Belastungsgewicht an der Achse 4 der Spannrolle ausgeiibte senk-
rechte Druckkraft; ¢) die im Riemen erzeugte Spannkraft.

258. Ein Drehkran von den gegebenen MaBen (Bild 123) trégt in 4,3 m Ausladung die
Laufkatze mit Nutzlast, zusammen 5600 kp. Welche Druckkraft erzeugt diese
Belastung in der Strebe T'?

Lisung 1: Die senkrechte Belastung F, die der waagerechte Auslegerarm im Stiitz-
punkt B ausiibt, ergibt sich aus
g 43m der Gleichung der statischen Mo-
}—” 28m Lautkatze mente fiir Drehpunkt 4:
A B NN 5600 kp - 4,3m = F 2,8m;
N s F = 8600 kp.
S Diese senkrechte Kraft zerlegt sich
= 4 5600k im Knotenpunkt B in die Schrig-
£ 4 richtung der Strebe und in die
waagerechte Richtung des Ausleger-
arms und erzeugt in der Strebe eine
i Druckkraft Fy,im Auslegerarm eine
& [ Streve waagerechte Zugkraft (dhnlich
Aufg. 166).
—C Im Kriéfteparallelogramm ist
7 F F

COS & = —(— e
Bild 123 Fp’ T cose

4

>
S

32m
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Aus dem Stabdreieck findet man
AC ¢ 32m

A0 _ . _ 8600kp
COSE =55 = ghom — 07535 Fr="4r5

Lisung 2: Fiihrt man in die Gleichung der statischen Momente fiir den Auslegerarm
in bezug auf Drehpunkt 4 unmittelbar die schriige Strebenkraft F, mit ihrem Hebel-
arm

= 11400 kp .

l=28m:cose=28m-0,753 = 2,108 m ein, so gilt:
5600kp -43m —7-1=0; daraus Fp, = 11400 kp.

259. An dem waagerechten Ausleger 3000

eines Drehkrans ist ein 1920 kp schweres e 2400
Gegengewicht in 3000 mm Ausladung 4 i 0
nach Bild 124 angeordnet. Welche Ausleger

Druckkrafthat die Strebe aufzunehmen,
welche den Ausleger gegen die Kran-
siule abstiitzt?

260. Ein Pultdach von 200 kp Gesamt-
gewicht je m? GrundriB-Projektions-
fliche wird durch Schriigstreben nach
Bild 125 gestiitzt. Diese sind in Ab- Blld 124
stdnden von 1,8 m angeordnet. Gesucht

wird a) die gesamte Dachlast fiir 1,8 m Linge; b) der Hebelarm der Strebe fiir Dreh-
punkt 4 ; ¢) die Kraft, welche eine Strebe in ihrer Achsenrichtung aufzunehmen hat.

1700

1920kp

13m

3m
Bild 125 Bild 126

261. Die Bandbremse (Bild 126) wird durch ein 15 kp schweres Belastungsgewicht
am Hebel angezogen. Wie grof} ist a) der Hebelarm des Bremsbandes in bezug auf
den Hebeldrehpunkt? b) die im Bremsband erzeugte Spannkraft?

262. Die Zugkette des Deckels eines Tiegeleinsetzofens (Bild 127) ist durch ein Gegen-
gewicht 15 kp belastet. Mit welcher Zusatzkraft F mufl der Arbeiter an dem Gegen-
gewicht nach unten ziehen, um den Deckel aus der waagerechten Lage zu 6ffnen?
Das Gewicht des Deckels, 40 kp, greift in seiner Mitte an. Das Eigengewicht der
Kette werde vernachlassigt.
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Dompfmaschinen-
kurbel

Lokp
Bild 127 Bild 128

263. Eine Kondensator-Luftpumpe, im Keller aufgestellt, wird von oben durch die
Dampfmaschinenkurbel unter Vermittlung des Winkelhebels A0B (Bild 128) an-
getrieben, und zwar soll auf den Kolben beim Saughub eine Zugkraft 1250 kp iiber-
tragen werden. Zu berechnen ist a) der Hebelarm der Kolbenkraft in bezug auf den
Hebeldrehpunkt O; b) der Hebelarm der Treibstangenkraft Fy, in bezug auf O ¢) die
erforderliche Treibstangenkraft F; d) der Hebelarm der Kraft Fy in bezug auf die
Kurbelwellenachse; e) die zum Antrieb aufzuwendende Umfangskraft am Kurbel-
kreise.

264. Der Hebetisch eines Walzwerks wird mittels Hebeln und Stangen nach Bild 129
durch die Kolbenkraft eines Dampfzylinders gehoben. Das Tischgewicht 3800 kp ruht
je zur Halfte auf den Druckstangen 4 und B. Fiir die gezeichnete Stellung soll
berechnet werden: a) die Zugkraft F' in der Verbindungsstange CD; b) die erforder-
liche Kolbenkraft bei Vernachldssigung der Reibung; ¢) der erforderliche Durch-
messer des Dampfzylinders unter der Annahme, dafl durch die Reibung ein Kraft-
verlust von 309, entsteht. Die Dampfspannung betriigt 9 at Uberdruck, der Durch-
messer der Kolbenstange 50 mm.

[y Hebetisch 3800kp 7]

Bild 129
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Lisung: a) Der Winkel «, den die Zugstange Z mit der Waagerechten bildet, wird
berechnet zu « = 15°.

Drehpunkt I: — 1900 kp - 61,44 cm + Fj - 36 cm = 0

F, = 3240 kp.
b) Drehpunkt IT: — F - 45,88 cm +- 1900 kp - 61,44 cm + 3240 kp - 52,6 cm = 0
F = 6260 kp.

€) 360 mm Zylinderdurchmesser.

265. Der Stromabnehmer einer elektrischen StraBenbahn besteht aus einem auf dem
Wagendach angeordneten doppelarmigen Hebel mit Drehpunkt O (Bild 130). Die
Rolle am Kopf des Hebels wird durch %p
eine am anderen Hebelende angreifende /\+

Spannfeder gegen den Fahrdraht ange- Fahraraht o

driickt und nimmt, am Draht rollend, den =X
Strom ab. Das Eigengewicht des Hebels,
im Schwerpunkt S ‘angreifend, betrigt
11 kp, das Gewicht der Rolle mit Befesti-
gungskopf 3,8 kp. Welche Spannkraft mufl
die Feder ausiiben, damit die Rolle sich
mit einem Anpressungsdruck 9 kp in senk-
rechter Richtung gegen den Fahrdraht an-
legt?

-

T}
Spannfeder

266. Das Schaltwerk einer Dampfmaschine Bild 130

(Bild 131) wird durch eine Kraft von 12 kp

am Handhebel betitigt. Die Klinke am kurzen Hebelarm greift in einen Zahnkranz
des Schwungrades und dreht dieses beim Hin- und Herbewegen des Handhebels von
Zahn zu Zahn weiter. Das Schaltwerk wird benutzt, um
beim Anlassen der Maschine die Kurbel aus der un-
giinstigen Totlage in die Anlaufstellung zu bringen, oder
zum Antrieb der Maschine beim Auflegen des Riemens
oder bei Ausbesserungsarbeiten. — Welche treibende Um-
fangskraft iibt die Klinke am Schwungrad aus?

Losung 1: Die von der Klinke iibertragende Druckkraft F'
bestimmt sich aus der Momentengleichung fiir den Winkel-
hebel:

12kp - 1300 mm = Fl, wobei [ = 80 mm - cos c.

Nun ist tan @ = — 000 _ 0 4118; ¢ = 220 23/,
170 mm
cos e = 0,9247.

1= 80mm - 0,9247 = 74 mm,
_ 12kp-1300mm
- 74 mm i

Bild 131 Umfangskraft ¥, = F cos & = 211 kp - 0,9247 = 195 kp.

F 211 kp.
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Einfacher ist die folgende Lisung 2: Die Kraft F kann an heiden Endpunkten der
Klinke in ihre senkrechten und waagerechten Seitenkrifte F, und F, zerlegt werden.
Das statische Moment der Mittelkraft F ist dann gleich dem Moment der senk-
rechten Seitenkraft F,, da die andere Seitenkraft F, keinen Beitrag zum Moment
liefert, weil sie durch den Drehpunkt hindurchgeht (sieche Aufg. 199).

Die Momentengleichung fiir den Winkelhebel heit dann:
12 kp - 1300 mm = F, - 80 mm.
Daraus unmittelbar die Umfangskraft ¥, = 195 kp.

267. Bei einer Zugbriicke in einem Hafen wird die um die Achse A drehbare Briicken-
klappe (Bild 132) mittels der Zugkette BC' gedtfnet. Das Gewicht 2600 kp der Klappe
12m greift in ihrem Schwer-
—1. | e punkt S in 3,7m Ent-
fernung von der Drehachse
an. Der obere Schwinghebel
mit der Drehachse O ist
gegeniiber dem Kettenan-
griffspunkt C' durch ein
1470 kp schweres Gegenge-
wicht belastet; das Eigen-
gewicht 1950 kp des Hebels
greift in seinem Schwer-
punkt in 1,2m Abstand
Bild 132 von der Drehachse an.
Welche senkrechte Zug-
kraft # muB zum Offnen der Briicke am Hebelende ausgeiibt werden bei Vernach-
lissigung der Reibungswidersténde?

Losung: Die schrige Zugkraft der Kette BC' kann durch ihre senkrechte Seitenkraft
ersetzt werden, dhnlich wie in voriger Aufgabe. Man findet ¥ = 13,7 kp.

268. Die skizzierte Doppel- Buckenbremse (Bild 133) wird durch eine Kraft von 15 kp
am Handhebel angezogen. a) Welche AnpreBkraft iibt die Backe 4 auf die Brems-
scheibe aus? b) Wie grofl 180

mul} das MaB z des obe- \\\

ren Hebels bemessen N
werden, damit die Backe §\\‘ k\“‘
B dieselbe Anprefikraft
wie A auf die Scheibe
ausiibt?

Losung: a) 211 kp.

b) Die Zugkraft in der = S ANNN

schrigen gStange EF \\\\\%‘\\\ B

kann an beiden End- =i 15k
punkten in die senk-

rechten und waagerechten Seitenkrifte zerlegt werden (Bild 134). Die statischen
Momente der schrigen Krifte F, und F, kénnen dann durch die Momente der

Bild 133
1 Bild 134
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senkrechten Seitenkrifte F,, und Fp, ersetzt werden, da die waagerechten Seiten-
krifte Fp, und F, keinen Beitrag zum Moment liefern, weil sie durch die Dreh-

punkte der Hebel hindurchgehen (dhnlich wie in Aufg. 266, Losung 2).

Man findet ¥, = Fp, = 115 kp. = 150 mm.

269. Die Lokomotivbremse (Bild 135) wird durch einen Dampfkolben von 160 mm
Durchmesser mit 10 at Dampfspannung betitigt. Durch Hebel werden die Brems-
klotze gegen die Rider benachbarter Achsen auseinandergedriickt. Zu berechnen ist
a) die Kolbenkraft; b) die in den schrigen Spreizen erzeugten Druckkrifte; ¢) die

Normaldruckkraft Fiy der Bremsklstze auf die Réder.

Bild 135

270. Durch die Spannrolle nach
Bild 136 soll im Riemen eine Spann-
kraft 85 kp erzeugt werden. Gesucht
wird a) die Resultierende der beiden
Riemenkréfte an der Drehachse der
Spannrolle; b) der Hebelarm dieser
Mittelkraft in bezug auf den Dreh-
punkt des Winkelhebels; e) die er-
forderliche GroBe des Belastungs-
gewichts.

271. Die Wippe (Bild 137), um die
Achse O schwingend, dient zum
Regeln der Riemenspannung des
aufgesetzten Elektromotors. Sie ist
belastet durch ihr Eigengewicht 45 kp
und durch das Motorgewicht 160 kp.
Die Spannkraft der gedriickten Feder
am rechten Ende der Wippe soll so
eingestellt werden, dafl im ruhenden

620 Wibpengewicht45ko

Bild 137
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Riemen eine Spannkraft 52 kp auftritt. Zu berechnen ist a) die Resultierende des
Riemenzuges an der Motorwelle; b) der Hebelarm dieser Resultierenden in bezug auf
den Wippendrehpunkt O; ¢) die erforderliche Federspannkraft.

272, Welche Spannkraft wird bei der Spannvorrichtung eines Eisenbahn-Signalzuges
(Bild 138) durch das 35 kp schwere Be-
lastungsgewicht im Draht erzeugt?

273. Der Kipper fiir Eisenbahnwagen
(Bild 139) besteht aus einer um die
Achse O drehbaren Kippbiihne, deren
Eigengewicht 16,3 Mp in 2,5m Aus-
ladung angreift; ein Gegengewicht
5,4 Mp ist in 4,8 m Ausladung angeord- 35kp Dront T
net. Der zu entladende Eisenbahn- f
Kohlenwagen wird durch einen ,,Fang- B1d 158

haken® an der Vorderachse so fest- -

gehalten, dal die Wagenmitte 0,8 m waagerechten Abstand von der Bithnenkipp-
achse O erhilt. Das Eigengewicht des Wagens betrigt 8,6 Mp; der Schwerpunkt S,
des leeren Wagens liegt 1,0 m iiber Schienenoberkante. Die Kohleladung wiegt 15 Mp;
ihr Schwerpunkt S liegt 1,7 m iiber Schienenoberkante. Die Kippachse O liegt 0,4 m
unter Schienenoberkante. Das Ubergewicht des beladenen Wagens bringt die Biihne
zum Kippen. Ein in 4 angreifender Tauchkolben von 180 mm Durchmesser wird

o

Schattkopf :\ E— : I J 7 P Steuerhebel
—#-t—ll' = j P =
S A Gegengewicht
/ x . S 2 . I %
//\\\\W“ 15:Mjfm -&&\\Vlﬁ\\ \ \\\\\\
o ¥ 4 ﬁ?’\/\)\& L \\ 54Mp
: Akkumu/atar
Stever- ||I'
schl'eb

Bild 139
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dabei in seinen Zylinder hineingedriickt. Letzterer ist um eine waagerechte Drehachse
B schwingend angeordnet, so dafl er der wechselnden Schrigstellung des Kolbens
folgen kann. Die Kolbenachse bildet mit der waagerechten Bithnenachse einen Winkel
von 60° (Bild 139), withrend sie zu der unter 45° geneigten Biihne senkrecht steht. —
Beim Senken der Biihne verdringt der Kolben das Druckwasser aus dem Zylinder
durch eine in der Drehachse B anschlieBende Rohrleitung in einen Druckwasser-
Akkumulator, wodurch dessen entsprechend belasteter Kolben gehoben wird. Ein
Schieber in der Rohrleitung, vom Fiihrerstand aus mittels Steuerhebels betitigt, er-
moglicht die Regelung der Durchfluigeschwindigkeit des Wassers und somit die Rege-
lung der Biihnenbewegung. Durch Schlieen des Schiebers kann die Biihne in jeder
Stellung festgehalten werden. Bei geniigender Neigung der Biihne gleitet die Kohle
an der geéffneten und um ihre Oberkante ausschwingenden Stirnwand aus dem
Wagen heraus (siche auch Bild Aufg. 319) und wird durch den ,,Schiittkopf* der
Biihne in das zu beladende Schiff geleitet. — Nach dem Ausstiirzen der Kohle be-
kommt der Akkumulatorkolben das Ubergewicht iiber die Belastung des Treibkolbens
und hebt, sobald der Steuerschieber gedffnet wird, die Bithne mit dem leeren Wagen
in die Anfangslage zuriick. Der hydraulische Kipper arbeitet also selbsttitig ohne
Motor. Das Gewicht der Kohle dient als Betriebskraft. — Es soll berechnet werden
a) die Belastung des Treibkolbens und der erzeugte Wasserdruck fiir die waagerechte
Anfangsstellung der Biihne mit beladenem Wagen ; b) dasselbe fiir 45° Bithnenneigung
unter der Annahme, dafl die Kohle sich dann noch im Wagen befindet; ¢) die zum
Heben der Biithne mit dem entleerten Wagen bei 45° Neigung erforderliche Trieb-
kraft des Kolbens sowie der erforderliche Wasserdruck; d) dasselbe fiir die waage-
rechte Endstellung der Bithne mit dem leeren Wagen.

Lissung: a) Statische Momente fiir Drehachse O:
—16,3Mp-2,5m 4 54 Mp - 48m — (8,6 + 15) Mp - 0,8 m
+ F, (3,7 - sin 60°) = 0. Daraus F; = 10,52 Mp.
10520 kp

Wasserdruck p, = = (18 om)?

=413 at

b) —16,3Mp (2,5msin45°) + 54 Mp (4,8 m sin 45°)
—8,6Mp - 1,556 m — 15 Mp - 2,06m + F, - 3,7m = 0,

F, = 14,76 Mp; py = 58 at.
¢) Derselbe Ansatz wie b), nur das Glied (— 15 Mp - 2,05 m) fillt weg.
Fy = 6,45 Mp; p; = 25,3 at.
d) F, = 6,78 Mp; P, = 26,6 at.
Riderwerke

274. Bei der Winde mit Rédervorgelege nach Bild 140 dreht ein Arbeiter mit 15 kp
Kraft an der 360 mm langen Kurbel. a) Wie groB ist bei Vernachlissigung der Rei-
bung die zwischen den Rédern auftretende Zahndruckkraft F, und b) die zu hebende
Last Fy? ¢) Welche Beziehung besteht allgemein zwischen Antriebsmoment und Last-
moment? d) Wie verhilt sich bei reibungslosem Betrieb die an der Kurbel aufge-
wandte Arbeit zu der an der Last verrichteten Nutzarbeit? ¢) Welchen Zweck hat
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das Radervorgelege? f) Welche Beziehung besteht zwischen Antriebsmoment und
Lastmoment, wenn die Reibungsverluste der Winde durch Einfiihrung eines Gesamt-
wirkungsgrades 7 = 0,84 beriicksichtigt werden? g) Wie groB ist die zu hebende Last
bei Beriicksichtigung der Reibungsverluste?

Losung: a) Die Zahndruckkraft zwischen den Rédern wirkt nach dem Gesetz der
Gegenwirkung (Aufg. 249) in zwei entgegengesetzten Richtungen in gleicher Gréfe,
némlich an dem kleinen Rad als hemmen-
de Kraft F, nach oben (Bild 140), dagegen

an dem groflen Rad als treibende Kraft '’
nach unten. Gleichung der statischen Mo- / Lﬂﬂ_‘
mente fiir die Kurbelwelle 7:

—F -360mm + Fy -40 mm = 0;

_ 15kp-360mm :
Fy = O, = 135kp .

F=15kp

b) Statische Momente fiir Trommelwelle 17 :
F,' -320mm—Fg - 60 mm =0;
135kp - 32023{11

Fo = e = 720kp.
e) (I) Fa="Fyn, (II) Fyry = Fyr,. Bild 140
By = F“ * eingesetzt: (I) Fa = I’% iry oder Fa = Fgrg % .
75 . . . «_ 40mm 1
ZhelBt ,, Réderiiber I = a0 — 8 — 1 zu 8.

Antriebsmoment Fa = Lastmoment F 7, mal Réderiibersetzung.

d) Da bei reibungslosem Betrieb keine Arbeit verlorengeht, mufl die Nutzarbeit
gleich der aufgewandten Arbeit sein. Bei einer Trommelumdrehung wird die Last Fg
um die Hohe 27r, gehoben, also die Nutzarbeit Fg - 27r; verrichtet. Wihrend die
Trommel und das grofle Zahnrad eine Umdrehung machen, muf} das kleine Zahnrad
8 Umdrehungen ausfiihren. Dabei verrichtet die Kurbelkraft ¥ die Arbeit F - 8 - 27ta.

Die Gleichung hei3t also: F -8 - 27a = F - 27ry.

In Zahlen: 15kp - (8 - 27-0,36) m = 720 kp - (27 - 0,06) m
oder 271 kpm = 271 kpm.

Dies Ergebnis bestatigt die Richtigkeit der obigen Rechnung.

e) Die Rideriibersetzung des Vorgeleges bewirkt nicht einen Gewinn an Arbeit, wie die
Losung d) zeigt, sondern eine VergroBerung des Drehmoments, so da mit dem

kleinen Kurbelmoment das groBie Lastmoment iiberwunden werden l\ann Die
Rideriibersetzung ist das Verhéltnis der Drehzahlen beider Wellen. Bei L %
macht die Kurbelwelle achtmal soviel Umdrehungen wie die Trommelwelle (siehe

Aufgabe 42).
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f) Bei n = 849, gehen 169, verloren, d. h., statt des vollen Kurbelmoments Fa
kommt nur 0,84 Fa zur Wirkung. Dies in die Gleichung der Losung c) eingesetzt,

ibt: = Fo#yr—L
ergibt: n-Fa = For, "
g) Die letzte Gleichung ergibt
084-15kp-0.36m = Fo -006m -
Daraus Fo = 605 kp (statt 720 kp ohne Reibung).

275. Mittels der Réiderwinde (Bild 141) soll eine Last
800 kp gehoben werden. Zu berechnen ist a) die Zahn-
druckkraft zwischen den Zahnrddern bei Vernach-
lissigung der Reibung; b) die erforderliche Kurbel-
kraft bei Vernachlissigung der Reibung; ¢) die Rader-
iibersetzung aus den gegebenen Maflen; d) die Kurbel- :

kraft bei Beriicksichtigung der Reibungsverluste. Der \ ‘
Gesamtwirkungsgrad der Winde betragt 86 %,; ¢) Das ’ i
letztere Ergebnis soll mittels der Arbeitsgleichung

nachgepriift werden. f) Wie viele Arbeiter sind zum 800kp
Bedienen der Winde erforderlich, wenn die Kurbel- Bild 141
kraft eines Mannes nicht iiber 20 kp betragen soll?

276. Die Stauschiitze einer Wasserkraftanlage erfordert zum Heben eine Kraft 540 kp
an der Zahnstange der Aufzugwinde nach Bild 142. Die Zahnstange greift in ein
Zahnrad von 100 mm Durchmesser ein.

Wie gro mufl die Ubersetzung des Ridervorgeleges
gemacht werden, damit ein Mann mit 15 kp Kurbel-
kraft bei einem Gesamtwirkungsgrad von 759, die
Schiitze aufziehen kann?

277. Eine Winde mit zwei Zahnridervorgelegen
(Bild 143) hat die gegebenen Mafle. Der Antrieb er-
folgt durch zwei Arbeiter, welche an der 400 mm
langen Kurbel mit je 15 kp Umfangskraft drehen.
a) Welche Zahndruckkrifte F;; und Fy, treten an den
beiden Réderpaaren auf, wenn keine Reibung wirksam 540kp

ist? b) Welche Last kann dann gehoben werden? Bild; 142

¢) Welche Beziehung besteht zwischen Antriebsmoment

und Lastmoment ? d) Welche Last kann tatsiichlich gehoben werden bei einem Gesamt-
wirkungsgrad 7 = 78 %% ¢) Wie groB ist die Réderiibersetzung? f) Die Hubhohe der
Last wihrend 10 Kurbelumdrehungen ist mit Hilfe der Rideriibersetzung zu be-
rechnen. g) Dasselbe mit Hilfe der Arbeitsgleichung.

Lisung: a) Welle I: — Fa + F,r, = 0;

30 kp - 400 mm
44 mm

F, = =273kp.

Welle IT: Fpyry — Fygry — 0; Fpp — 213K 204mm _ g4 1,

90 mm
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b) Welle IIT: — Fpyry + Fory = 0;

F, = 0kp-360mm _ o940y,

" 130mm
¢) Aus Gleichung IIT folgt: F,, = F‘;Tﬁ . Eingesetzt in I1:
1
_Fars . _o. __ Fargmy
Fpyry="- s rg=0; Fg= Fty
i i i rsForg
Dies eingesetzt in I: Fa = Fyyr) = = 2 g
2%
= Ja W
Fa=~Fqyr; e

Antriebsmoment = Lastmoment mal Réideriibersetzung (wie in Aufgabe 274c).

re=360 _r3=5q ry=264 -4k

= =T
: [ £z

Bild 143

Bei Beriicksichtigung der Reibungsverluste durch Einfilhrung des Gesamtwirkungs-
grades 7 gilt (wie in Aufgabe 274f.):
o,
n-Fa = Fqy 1'5-7‘!-;:-.
d) die letzte Gleichung ergibt

44 90
0,78 - 30 kp - 400 mm = F, - 130 mm - >6d * 360 daraus F, = 1730kp.

o TiTe_ 4 90 1 1
) v, T 2647360~ 6%

1w
==
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f) Bei der Réderiibersetzung 21 T werden bei 10 Kurbelumdrehungen ;2— Trommel-

umdrehungen ausgefiihrt. Dem entspricht eine Hubhohe der Last & = 27r; - 1,%
10

=g o /.

=270,13m o1 = 0.34 m.

g) 5 - aufgewandte Arbeit = Nutzarbeit
0,78 F - 27a - 10 = Foh. Daraus 2 = 0.34 m.

278. Die Raderwinde (Bild 144) von 230 mm Trommeldurchmesser soll eine Last
3000 kp heben. Gesucht werden a) die Zahndruckkrifte an den beiden Réderpaaren
bei reibungslosem Betrieb und b) die dann erforderliche Kurbelkraft; ¢) die Réider-
iibersetzung: d) die bei einem Wirkungsgrad 77 9%, erforderliche Kurbelkraft; ) die
zur Bedienung des Windwerks erforderliche Anzahl Arbeiter. Ein Mann kann 15 bis
20 kp Kurbelkraft aufbringen. f) Mit Hilfe
der Arbeitsgleichung soll die Anzahl Kurbel- L.
| Sy
BN

Haspel-

r\ad(/'*‘“\: i
A

umdrehungen berechnet werden, die zum
Heben der Last um 1 m Hohe erforderlich

sind. g) Dies Ergebnis ist mit Hilfe der Réder- /
tibersetzung nachzupriifen.

N

i

L
/'.k

Bild 144 Bild 145

279. Das Hubwerk eines Laufkrans (Bild 145) wird mittels Haspelkette durch einen
Arbeiter von unten bedient. Die Zugkraft des Mannes an der Kette soll 20 kp be-
tragen, die Tragfihigkeit der Winde 2300 kp. Der Gesamtwirkungsgrad ist mit 729,
anzunehmen. Zu berechnen ist a) die erforderliche gesamte Réderiibersetzung; b) die
Ubersetzung” des der Haspelkette zunichst liegenden ersten Vorgeleges aus den
gegebenen Raddurchmessern; ¢) dic Ubersetzung des an der Trommelwelle liegenden
zweiten Vorgeleges; d) der Durchmesser des groien Zahnrades der Trommelwelle;
¢) das Verhiltnis des Arbeitsweges der Haspelkette zu dem erzielten Lasthub.

Korper mit zwei Stiitzpunkten

280. Ein Balken aunf zwei Stiitzen trigt eine Einzellast F (Bild 146). Welche Richtung
und welche GréBie haben die Auflagerkrifte?
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Lisung: Die Last F driickt die Stiitzen 4 und B des Trigers nach unten. Die Stiitzen
dagegen iiben nach dem Gesetze der Gegenwirkung (Aufgabe 249) dieselben Krifte
in entgegengesetzter Richtung auf den Triger nach oben aus. Bei der Untersuchung
des Gleichgewichts des Triigers sind deshalb die Auflagerkrifte als nach oben ge-
richtet anzunehmen.

Gleichgewichtsbedingungen (Aufg. 248):

1. Senkrechte Krifte F—Fy —Fp =0; F =F, + Fy.
2. Waagerechte Krifte sind nicht vorhanden.

3. Statische Momente :

Drehpunkt B: F,-1—F -b=0; F4=F.

-

Drehpunkt 4: F -1 —F -a=0; Fg = F~%.

Probe nach (1): F:FA-FFB:F.%_‘_F.f:F. ,,,=F.,§,=F.

Bild 146 Bild 147

281, Eine T'riebwerkswelle (Bild 147) trigt eine 230 kp schwere Riemenscheibe. Die
waagerecht gerichteten Riemenspannkrifte sind 280 kp und 140 kp. Gesucht werden
a) die an der Welle wirksame Resul-

tierende der waagerechten und senk- I~
rechten Krifte; b)gche Be]astungen der Lok #0 1
Wellenlager 4 und B. +5

282. Ein Trdger ist durch die senk-

rechten Krifte 350 kp und 540 kp % 19m i a7m%ﬁ
(Bild 148) belastet. Die Auflager- L‘* e |
kréfte F, und F, sind zu berechnen. — i

Losung:
Drehpunkt B: F, -4m —350kp -21m—540kp-0,7m = 0; F, = 278 kp.
Drehpunkt 4: 350 kp - 1,9m -+ 540kp - 33m —Fy -4m = 0; Fy = 612 kp.
Probe : Senkrechte Krifte 350 kp + 540 kp = F, + F

890 kp = 278 kp + 612 kp.

283. Eine Dampfwalze mit den Achsdriicken 12,8 und 8,7 Mp (Bild 149) nimmt die
gezeichnete Stellung auf einer Briicke ein. Welche Belastungen iibt sie durch ihr
Gewicht auf die Auflager 4 und B der Briicke aus?
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Z i
09m 32m 17m %
% 8 { /%

Bild 149

284. Die beiden Laufriider am Kopfende eines Laufkrans haben 2,8 m Mittenabstand
und iiben je 9400 kp Raddruckkraft auf den Fahrbahntriger aus (Bild 150). Letzterer
ist in Abstinden von 6 m auf Siulen gelagert. Welche senkrechten Belastungen iibt
der Laufkran in der gezeichneten Stellung auf die Siulen 4 und B aus?

e 6m
I;_ 23m ~ 28m 1_tl,.‘?rn:ll
|
Fahrbahntré
A LP o 94aakpi ohrbahntriger B
9400Kp .
Bild 150

285. Eine Lokomotive von den gegebenen Achskriften (Bild 151) wird nach Ab-
kupplung des Tenders in der Werkstatt durch den Laufkran mittels untergeschobener
Quertriger A und B aufgehoben, um auf ein anderes Gleis versetzt zu werden. Die
Belastungen ¥, und Fp der beiden Katzen des Laufkrans sind zu berechnen.

e A
00 BN
L1,5m i 26m 23m . 20m
I =8 P = t
i B 2 i . |

Bild 151

286. Eine Schubkarre von den gegebenen MaBen (Bild 152) hat 36 kp Eigengewicht.
Zum Anheben der leeren Karre ist an den Handgriffen am Ende der waagerechten
Tragholme eine senkrechte Kraft 8 kp erforderlich. a) Wie grofB ist die Belastung
des Rades beim Anheben der leeren Karre? h) Wieviel Kilogramm Erde mit der
Dichte 1500 kg/m3 faBt der gestrichen volle Kasten von den gegebenen InnenmafBen
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und 45 cm innerer Breite? ¢) In welchem waagerechten Abstand von Radmitte liegt
der Schwerpunkt der Erdfiillung? d) Wie verteilt sich das Gewicht der Erdmasse
beim Anheben der Karre auf das Rad und auf die Handgriffe? e) Wie grof§ wird der

gesamte Raddruck und die Kraft
zum Anheben an den Handgriffen
unter Beriicksichtigung der Erd-
filllung und des Eigengewichts
der Karre?

287. Ein zweiachsiger Lokomotiv-
tender (Bild 153) hat die gegebenen
MaBe bei 2,7 m lichter, d. h.
innerer Kastenbreite. Zu berech-
nen ist a) das Gewicht der
im Wasserbehilter enthaltenen
Wassermenge; b) der waage-
rechte Abstand des Schwerpunkts
der Wasserfiilllung von Achs-
mitte 4; e) das Gewicht der in
dem schraffierten Raum aufge-
schiitteten Kohle mit der Wichte
900 kp/m?; d) der waagerechte
Abstand des Schwerpunkts der
Kohleladung von Achsmitte 4;
e) die durch das Wasser- und
Kohlegewicht ausgeiibten Achs-
druckkrifte F, und Fy; f) die Ge-
samtachsdruckkrifte £, und Fy
unter Beriicksichtigung des Ten-
dereigengewichts von 9300 kp,
welches sich auf beide Achsen
gleich verteilt.

288. Ein Drehkran zum Verladen
der Kohle ist fahrbar auf einem
zweiachsigen Wagen aufgebaut
(Bild 154). Die Nutzlast 1000 kp
hiangt am Auslegerkopf in 5,5 m
Ausladung. Auf der anderen Seite
ist ein 1400 kp schweres Gegen-
gewicht in 1,7 m Ausladung an-
geordnet. Der Schwerpunkt S des
600 kp schweren Anlegers liegt in
1,6 m Abstand von der Drehachse
des Krans. Das Gewicht des
Wagens mit Hubwerk, 4200 kp,
fallt mit der Drehachse zu-
sammen. Der Abstand der Lauf-

74cm

R —

1000kp

600kp
E + Belastungsschema

% 4
Bild 154
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achsen betriigt 2,4 m. Belastungsschema siehe Bild 154. Zu berechnen sind die auf die
Schienen ausgeiibten Achsdruckkrifte F, und Fj.

Lisung: Drehpunkt B: 1000 kp - 4,3 m + 600 kp - 0,4 m

—4200kp-12m + F,-24m—1400kp - 29 m = 0: F, = 1900 kp.
Drehpunkt 4:1000 kp - 6,7m + 600kp - 28 m — Fy - 24m
+ 4200 kp - 1,2m — 1400 kp - 0,5m = 0; Fz = 5300 kp.

Probe: Senkrechte Krifte 1000 kp -+ 600 kp + 4200 kp -+ 1400 kp
= F, + Fy = 1900 kp + 5300 kp.
Die Gleichung ergibt 7200 kp = 7200 kp.

289. Ein Triger (Bild 155) ist durch Krifte zwischen den Stiitzen und auBerhalb der
Stiitzen belastet. Die Auflagerdruckkréfte F/, und Fy sind zu berechnen.

Losung: 300kp
F,=—19%4kp, Fy = 1424 kp. Das 90kp £ Lok
negative Vorzeichen der Auflager- L 4
druckkraft F', bedeutet, daf} der nach

oben gerichtete Pfeil in dem Bild ver- 7 > |
kehrt eingetragen ist, daB der Triger L 05m 06m |, 07m |
bei F, vielmehr mit 194 kp nach Bild 155

unten niedergedriickt werden mulf.

290. Ein Eisenbahndrehkran (Bild
156) von den gegebenen Abmessun-
gen hat folgende Belastungen : Nutz-
last 6000 kp in 4,5 m Ausladung;
Gegengewicht 4000 kp ; Eigengewicht
der schwenkbaren Teile des Krans

8000 kp; Eigengewicht des Wagen- Gegen-
unterbaus 2000 kp. Achsstand 2 m. Ll I gewicht
Skizze des Belastungsschemas &hn- 6000kp

lich Bild 154 in Aufg. 288. Zu be- 8000kp.
rechnen sind die Achsdruckkrifte ',
und Fj a) bei voller Belastung durch
6000 kp Nutzlast; b) bei unbelaste-

L/
A 800kp

4000kp

tem Haken d. h., fehlender Nutzlast. Bild 156
- 64m -
_
49m 7 ‘
-]
&Wp' o
97Mp
Bild 157
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291. Ein Laufdrehkran (Bild 157) besteht aus einem fahrbaren Laufkrangeriist von
6,8 Mp Eigengewicht und einem daran aufgehingten, um die Achse € schwenkbaren
Drehkran von 9,7 Mp Eigengewicht. Letzterer trigt am Ende seines Auslegerarmes
die Nutzlast 5 Mp. a) Das Belastungsschema ist zu skizzieren. h) Wie groB sind in
der gezeichneten Stellung die " 10m
Belastungen der Fahrbahn-

schienen 4 und B?

292, Bei einem Halbtor-Hafen-
kran (Bild 158) von den ge-
gebenen MaBen betriagt das

Gewicht des auf den Schie- 7 =

nen 4 und B laufenden Halb- 7 d = o
torgeriists 9,8 Mp; das Gewicht 7]'{; 121Mp ._Zfﬂ,\

des oben aufgesetzten Dreh- 7 Y |

krans 12,1 Mp; die Nutzlast g -t

3 Mp in 10 m Ausladung. wmp ||

a) Das Belastungsschema ist 1m

zu skizzieren. b) Die Schienen-

druckkréfte F, und Fp sind

zu berechnen. ~ 7 Bild 158

@n

293. Die Teile eines Dampf-Drehkrans (Bild 159) haben folgende Gewichte: Nutzlast
3500 kp in 7m Ausladung; Ausleger 800 kp; Dampfmaschine mit Triebwerk und
Fiihrerhaus 7000 kp; stehender Dampfkessel mit Wasserbehélter 4300 kp; fahrbarer -
Unterbau 3600 kp. Stiickweite des Lauf-
gleises 2,4 m. Belastungsschema? Zu be-
rechnen sind die Schienendruckkrifte F
und F a) bei voller Belastung durch 3500 kp
Nutzlast; b) bei leerem Haken, d. h. L |
fehlender Nutzlast. \ gm | som

294. Eine Drehbriicke (Bild 160) ruht auf
dem Drehzapfen O und zwei Laufriddern 4,
welche auf einem Schienenkreis von 6,8 m
Durchmesser rollen. Das Eigengewicht
der Briicke betrigt 112 Mp und greift in
ihrem Schwerpunkte in 5,6 m Entfernung
vom Drehzapfen an. Auflerdem ist am Ende Bild 159
des kiirzeren Briickenarms ein 93,5 Mp
schweres Gegengewicht in 7,1 m Ausladung angeordnet. Wenn die Briicke aus-
geschwenkt werden soll, wird zunichst das rechte Auflager B gesenkt, so daf3 die
Briicke hier frei schwebt. Danach erfolgt das Schwenken um 90° und damit die
Freigabe der Kanaldurchfahrt fiir die Schiffe. Welche senkrechte Belastung erfahren
dabei der Drehzapfen O und die Laufrider A?
Lisung: In bezug auf die waagerechte Momentenachse O haben die Laufrider 4 den
Hebelarm [ = 3,4 m - cos 35° = 3,4 m - 0,8192 = 2,785 m.

—935Mp-71m+ F,-278m + 112Mp - 5,6 m = 0.

‘__»Zlbm 7m )

g00kp

3500kp
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Daraus F, = 13,16 Mp. Also ist jedes der beiden Laufrider mit 6,58 Mp belastet.
Die statische Momentengleichung fiir Drehpunkt A ergibt F, = 192,34 Mp. Probe
mittels der Gleichung der senkrechten Krifte.

U .wpm' \\ £
1T
X Schwenken

=

fy
12M)
*ﬂiMp VA_ * pBe/as{ung.sschema
7,
Bild 160
N
\
/ =~ \
n 8 N
A " N
= 3 Laufrad &
Drehzqpfen . - — \ 5
: T— 5
+ T
| I L |
A S~ 2Im Sm 20m
i E
— S
\_ -
B &
Bild 161

295. Eine Drehscheibe nach Bild 161 ruht in der Mitte auf dem Drehzapfen 4 und an
einem Ende auf zwei Laufridern B, welche, um 1,95 m seitlich von der Mittelebene
der Scheibe angeordnet, auf einem Schienenkreis von 13 m Durchmesser rollen. Eine
Lokomotive ist auf die Scheibe vom Ende her so weit aufgefahren, daB sie mit drei
Achsen die skizzierte einseitige Stellung einnimmt. Die senkrechten Krifte der
Achsen sind 13 Mp, 12 Mp und 9 Mp. Welche Belastung iibt die Lokomotive aus
a) auf den Stiitzzapfen 4 in Scheibenmitte und b) auf jedes der beiden Laufrider B?
Das Eigengewicht der Scheibe bleibe unberiicksichtigt.
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296. Ein Wand-Drehkran (Bild 162) von den gegebenen MafBen trigt 3000 kp Nutz-
last in 4 m Ausladung. Sein Eigengewicht betrigt 2800 kp; der Schwerpunkt des
unbelasteten Krangeriistes liegt in 1 m Abstand von der Drehachse. Welche Druck-
krifte tiben die Zapfen 4 und B auf die Lager aus?

Lisung: Gleichgewichtsbedingungen (Aufg. 248):
1. Senkrechte Krifte = 0. Die Lasten 3000 kp und 2800 kp miissen am Stiitzpunkt A
durch eine nach oben gerichte Kraft F ,,
getragen werden, so daf}
3000 kp -+ 2800 kp — F, = 0;
F,, = 5800 kp.
2. Waagerechte Krifte = 0. Das obere
Wandlager B vermag keine senkrechten
Krifte auf den Zapfen zu iibertragen,
sondern halt ihn nur mit einer waage-
2600kp rechten, nach links gerichteten Kraft ¥,
fest. Der untere Zapfen mufl durch eine
waagerechte Kraft F,. vom Lager
nach rechts gedriickt werden, so daf}
000k Py —Fy =0, also F,, =F,. Diese
) beiden gleich groen waagerechten Zap-
fendriicke bilden ein Krifte paar vom
Z Hebelarm 3,8 m, das den rechtsdrehen-
Bild 162 : den, kippenden Lasten des Krans das
Gleichgewicht hiilt.

3. Statische Momente = 0, z. B. fiir Drehpunkt A4 :
3000kp -4m + 2800kp - 1m —Fy -38m = 0.

Die Kréfte F,, und F,, gehen durch den Drehpunkt A4 hindurch und liefern keine
Momente.

Daraus F, = 3900 kp = F,.
Die beiden Krifte F',, und F,, am Stiitzzapfen liefern eine schrig gerichtete Mittelkraft

4m

= 6990 kp. ’._‘fﬂ — =l

|
297. Ein Wand-Drehkran (Bild 163) trigt j
eine Nutzlast 2000 kp in 3,2 m Ausladung. |

Der Schwerpunkt S des 1700 kp schweren |

Krangeriistes liegt in 0,8 m Abstand von | s
der Drehachse des Krans.

Zu berechnen ist a) die waagerechte Zap-
fendruckkraft des oberen Lagers B; b) die
waagerechte, senkrechte und resultierende 1700kp A
Zapfendruckkraft des unteren Stiitz- |, - -

lagers A. Bild 163

800
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298. Ein Zweirad-Kran (Bild 164) ruht unten auf zwei Réddern, die hintereinander auf
derselben Schiene laufen. Oben lehnt sich der Kran mit einer Rolle in waagerechter

Richtung gegen seitliche Fiithrungs-
schienen. Die Nutzlast betrigt 2500 kp
in 4 m Ausladung; Gewicht des Aus-
legers 1900 kp; Gegengewicht 1600 kp;
Gewicht des fahrbaren Unterbaus
2100 kp. Zu berechnen ist a) der waage-
rechte Seitendruck der oberen Fithrungs-
rolle; b) die waagerechte, senkrechte
und resultierende Belastung der unteren
Fahrschiene.

299. Ein Hammerkran nach Bild 165
stiitzt sich mit seiner drehbaren Siule
unten auf das Spurlager 4 und wird
oben durch das Halslager B in einem
fest stehenden Fachwerkgeriist gefiihrt,
so dafl das Lager B nur waagerechte
Krifte aufnehmen kann. Die Nutzlast
150 Mp befindet sich in 22 m Ausladung.

Fz'mrungs-%'

4m

- ==

rolle
!_._, 14m|06m
1600kp 1900k’

2500kp

Bild 164

Das Eigengewicht des hammerférmigen Krankorpers mit Séule, Ausleger und
Gegengewicht betrigt 370 Mp und ist in 2,8 m Abstand hinter der Drehachse wirk-
sam. Wie grof3 sind a) die waagerechte Belastung des oberen Lagers B? b) die waage-

rechte, senkrechte und re-
sultierende Belastung des
unteren Stiitzlagers 47

300. Der Fahrbahntriger

eines Laufkrans, parallel zur
Gebdudewand in 270 mm
Abstand angeordnet, ist
auf Kragtrdagern (Konsolen)
nach Bild 166 gelagert. Diese
stiitzen sich unten mittels
eines angenieteten Winkel-
stahls auf eine in die Wand
eingemauerte GrauguB-
platte und sind bei 4 mit
ciner Ankerschraube, bei B
mit zwei Steinschrauben an
der Wand befestigt. Welche
Kréfte haben die Schrauben
und die GrauguBplatte auf-
zunehmen, wenn der Fahr-
bahntriger eine senkrechte
Auflagerdruckkraft Fg =  “7
2300 kp ausiibt?.

icht Z&II; 22m
: Ausleger
=3 ! B o
figenge- [
wicht—f-
370Mp
Nutzlast
& 150 Mp
N
%
Bild 165
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Lisung: Gleichgewichtsbedingungen (Aufg. 248):
1. Senkrechte Krifte. Die Auflagerkraft F; wird an der Stiitzplatte aus GrauguB
durch eine gleich groBe Gegenkraft F' = F = 2300 kp aufgenommen.
2. Waagerechte Krifte. Die Ankerschraube 4 hat Zug aufzunehmen. Bei B stemmt
sich der Kragtriger mittels des angenieteten Winkelstahles in waagerechter Richtung
gegen die Wand. Die Resultierende der Gegenkraft ', kann in der Mittellinie der
Steinschrauben wirksam gedacht werden. Letztere werden durch die Last des Fahr-
bahntrigers iiberhaupt nicht beansprucht, sie dienen nur zur Lagensicherung. Die
Gleichung der waagerechten Krifte heift:

Fy—TF3=0; F,=F;,
3. Statische Momente, z. B. fiir Drehpunkt B:

Fg-27ecm —F,-45em =0; F, = 1380 kp.

Drehpunkt A: F - 27cm — Fy -45em = 0; Fp =1380kp = F .
Die beiden gleich grofien Krifte F, und Fy bilden ein linksdrehendes Kriftepaar, das
dem rechtsdrehenden, kippenden Kriftepaar der Krifte Fg und F das Gleich-
gewicht hilt.

270 600
-~ [
= ;
Fohrbahn-| [T
/ / trager—] - %
Schnitt A-A “ A AgET=E T
- e Eena e B = |
// // o ° [ §
s :
,//(,/\" JEN°| /o I J
= i
c i
_ . ‘EJ
|
BIIA 186 Bild 167

301. Ein Wandarm (Bild 167), an einer Sdule mittels der Schrauben 4 und B be-
festigt, triagt in 600 mm Ausladung das Lager einer Triebwerkwelle, das 900 kp senk-
rechte Belastung ausiibt. Welche Krifte wirken zur Befestigung des Wandarms an
der Séule?

Losung dhnlich voriger Aufgabe.

Schraubenzugkraft F, = 770 kp. Bei B waagerecht gegen die Siule gerichtete
AnpreBkraft 770 kp. Am Knaggen C senkrechte Stiitzkraft 900 kp.

302. Die skizzierte symmetrische Gelenkstangenverbindung (Bild 168) ist im Scheitel-
punkte C' mit 90 kp belastet. Die Eigengewichte der beiden Stangen, in ihrer Mitte
angreifend, betragen je 30 kp. Welche Krifte treten in den Gelenkpunkten 4, B
und C auf?
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Losung mittels der Gleichgewichtsbedingungen fiir eine der beiden Stangen, z. B.
BC (Bild 169):
1. Senkrechte Krifte = 0. Samtliche Lasten werden von den Stiitzpunkten 4 und B
getragen.

45kp + 30kp—F,, =0; F, =T5kp.

2

f, L
Bild 168 Bild 169

2. Waagerechte Krifte = 0. Die beiden Stangen lehnen sich im Scheitelpunkt mit
einer waagerechten Kraft F, gegeneinander.

Fo—Fyp,=0; Fo=1Fp,.
3. Statische Momente = 0, z. B. fiir Drehpunkt B:
F,-58cm—45kp - 120 cm — 30 kp - 60 em = 0;
F,=124kp =F,,.
Fpres = VFp2 + Fp = V1242 1 752 kp = 145kp = F .

303. Eine Dreigelenk-Bogenbriicke von 32,4 m Spannweite und 4,2 m Pfeilhohe ist im
Scheitelpunkt €' durch eine Lokomotive mit 90 Mp belastet (Bild 170). Das Eigen-
gewicht jeder Briickenhilfte betrigt 71 Mp und greift im Schwerpunkt in 6,5 m

Bild 170

waagerechtem Abstand von den Widerlagern 4 und B an. Welche Belastung er-
fahren die Kémpfergelenke A und B und das Scheitelgelenk C'?
Losung nach voriger Aufgabe.

Fp, =116 Mp. F, = F;, =284 Mp. Fy, = F 0, = 307 Mp.

304. Der Scheren-Stromabnehmer eines elektrischen Strallenbahnwagens besteht aus
zwei Gelenkstangensystemen nach Bild 171, die nebeneinander auf dem Wagendach
angeordnet sind und zusammen im oberen Gelenkpunkt 4 den Schleifbiigel tragen.
Dieser wird durch die zwischen den unteren Hebeln angebrachte Spannfeder stets
nach oben gegen den Fahrdraht angedriickt, so daB er der verdnderlichen Hohenlage
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desselben folgt und, an ihm gleitend, den Strom abnimmt. Hierbei drehen sich die
beiden Stangen 4 B und A B’ wie die Blitter einer Schere um den Zapfen 4 ; daher der
Name ,,Scheren''-Stromabnehmer. — An jedem der beiden Scherensysteme greifen
folgende Krifte an: bei A das halbe Biigelgewicht 1/, - 12 kp = 6 kp und die halbe
Normalkraft des Fahrdrahtes, die 1/, - 6 kp = 3 kp betragen soll. In der Mitte M der
Stange 4 B kann ihr Eigengewicht 5,1 kp vereinigt gedacht werden. Im Schwerpunkt

Schleifbigel A Fahrdraht
2 /s 6+3 = 9kp
i I
18, ] 5.1/fﬂ‘ . 5thp , . 8
1300 - I 1300 59,
S 8 f,
S Fx  Spannfeder fi % S
yr 10 <
Iz 905" 1840
Bild 171 | 900

S des Hebels BO greift sein Eigengewicht 7,8 kp an. Das Gewicht der Spannfeder
kann vernachlissigt werden. Die Lenkerstange C'D sichert die symmetrische Bewe-
gung der beiden Scherenhilften, so dafl der Biigel sich nur senkrecht auf und ab
bewegen kann. Das Gewicht der Lenkerstange wirkt auf beide Scherenhilften in
umgekehrtem Sinne, namlich rechts hebend, links senkend, ist also ohne Einfluf3.
a) Welche waagerechte Kraft F,, und welche senkrechte Kraft Fj, iibertrigt die
Stange A B auf den Gelenkpunkt B? b) Welche Spannkraft Fy mufl die Feder aus-
iiben?
Lissung: a) Ahnlich wie in Aufgabe 302 findet man ¥, = 10,66 kp und ¥, = 9,6 kp.
b) Statische Momente fiir Hebel OB:
10,66 kp - 70 cm + 9,6 kp - 85 cm + 7,8 kp - 30,88 em — Fy - 15,25 em
=0; Fx=118kp.

Standsicherheit

305. Was versteht man unter dem ,,Standmoment* oder ,,Standsicherheitsmoment‘
eines gestiitzten Korpers?

Lisung: Das Standmoment ist das statische Moment des Korpergewichts fiir die in
Betracht kommende Kippkante.

306. Der 430 kp schwere Fliigel eines Fabriktores (Bild 172) hingt an einem frei
stehenden prismatischen Mauerpfeiler von quadratischem Querschnitt 0.9 m -0,9 m
und 2,9 m Hoéhe. Die Wichte des Ziegelmauerwerks ist 1600 kp/m?. Zu berechnen ist
a) das Kippmoment, das der Torfliigel in bezug auf die untere rechte Kante des
Mauerpfeilers ausiibt; b) das Gewicht des Pfeilers; ¢) das Standmoment des Pfeilers;
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d) der Sicherheitsgrad gegen Umkippen des Pfeilers og9m
bei Vernachlissigung der Zugfestigkeit des Mortels.

Losung:

a) Kippmoment 430kp - 1,2 m = 516 kpm.

b) 3760 kp.

¢) Standmoment 3760 kp mal 0,45 m = 1690 kpm.
d) Sicherheit 1690 kpm:516 kpm = 3,3.

307. Fiir die in Aufgabe 217 behandelte Stiitzmauer
einer Erdboschung ist fiir 1 m Mauerlinge zu be-
rechnen a) das Gewicht der Mauer. Die Dichte Bild 172

des Betons ist 2300 kg/m3. b) das Standmoment

fiir Kippkante 4 und e) fiir Kippkante B. d) Um wieviel Prozent ist die Standsicher-
heit fiir Kante 4 geringer als fiir Kante B?

308. Ein Fabrikschornstein (Bild 173) hat einen pyramidenférmig verjiingten Schaft
von 36 m Héhe und 174 Mp Gewicht. Die dullere Seitenlinge des quadratischen
Querschnitts betrigt unten 3,8 m, oben 2,1 m. Zu berechnen ist a) die Gesamtkraft
des waagerechten Winddrucks, der, gleichmaBig verteilt, auf die trapezformige Fliche
der Seitenwand des Schornsteins wirkt. Der Winddruck wird fiir stédrksten Orkan zu
150 kp/m? angenommen. b) die Hohe des Schwerpunkts der Seitenwandfléiche, in der
die Resultierende des Winddrucks angreift, iiber der waagerechten Schaftsohle 4
(nach Aufg. 216); e) das Umsturzmoment des Winddrucks fiir die Kippkante der
Schaftsohle 4; d) der waagerechte Abstand von der Schornsteinachse, in der die
Resultierende aus Eigengewicht und Winddruck die waagerechte Ebene der Schaft-
sohle A durchschneidet.

021m
8m
25m _ |04m
, 7000kp
i jcht Y120004p)
g |l
S
| o i ’
l ;22‘\“:;@ /'\35? &
4/Djzm t — ———
= s | udl§
7 K

[ —"
Bild 173 Bild 174

309. Ein Drehkran (Bild 174) ruht auf vier Rédern, die auf einem Schienenkreis
von 3,7 m Durchmesser laufen. Der mittlere Drehzapfen des Krans dient nur zum
Fiihren, nicht zum Tragen. Die Nutzlast 7000 kp greift in 8 m Ausladung an; das
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Eigengewicht 12000 kp des unbelasteten Krangeriists in 0,4 m Abstand von der Dreh-
achse. Fiir die gezeichnete Kranstellung soll berechnet werden a) die Stiitzweite des
vorliegenden Triigers auf zwei Stiitzen; b) die erforderliche Grofe des in 2,5 m Aus-
ladung angeordneten Gegengewichts. Es soll 1,4mal zu schwer gemacht werden, als
zur Sicherung des Krans gegen Kippen bei voller Belastung notig wire. ¢) die Be-
lastung der Laufrider 4 und B bei leeren Haken, d. h. fehlender Nutzlast, unter
Beriicksichtigung des Gegengewichts.

310. Ein frei stehender Drehkran ist nach Bild 175 auf einem zylindrischen Beton-
fundament von 3,5 m Durchmesser verankert. Die Nutzlast 7000 kp hat 7,5 m Aus-
ladung. Das Eigengewicht des schwenkbaren Krangeriists betragt 5000 kp, das
Gewicht der Sdule und Grundplatte 3000 kp. a) Wie schwer mufl der Betonkérper
sein, damit er das Kippen des Krans um die Kante 4 gerade verhindert? Der Wider-
stand des umgebenden Erdreichs werde vernachlissigt. b) Welche Tiefe # muf3 der
Betonkérper erhalten, wenn er doppelt so schwer, als zur Standsicherung gerade
erforderlich, ausgefiihrt wird? Die Wichte des Betons ist 2300 kp/m3.

Lisung: a) Statische Momente fiir Kippkante 4 :
7Mp-5,75m + 5Mp-0,25m
—3Mp - 1,75m—FQ 1,75 m = 0.

Daraus Fo =20,7Mp. b) x=1,87m.

Bild 175 Bild 176

311. Die Graugufgrundplatte eines Drehkrans ist als sechsarmiger Stern nach Bild 176
ausgebildet und mit sechs Ankerschrauben auf dem Grundmauerwerk befestigt. Die
Nutzlast betrigt 4000 kp, das Eigengewicht des schwenkbaren Auslegers 1800 kp,
das Gewicht der Grundplatte mit Sdule 1300 kp. Der Kran sucht um die Kante 4B
zu kippen. Die Ankerschrauben, welche dies verhindern, werden hierbei um so mehr
auf Zug beansprucht und gereckt, je weiter sie von der Kippkante entfernt liegen;
so daB die duBeren Schrauben doppelt soviel Belastung erhalten wie die mittleren.
Welche groBte Kraft entfillt auf eine Schraube?
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Zusammensetzung von Kriiften

Krifte in einem Punkt

312. a) Wie werden drei in einem Punkt 4 angreifende Krifte F,, F,, Fy (Bild 177)
auf zeichnerischem Wege zu einer Resultierenden zusammengesetzt? b) Welche Be-
deutung hat die Reihenfolge der einzelnen Krifte bei ihrer Zusammensetzung?
¢) Erklire die Bezeichnungen ,.Kréijftezug* und , Krafteck™.

Lisung: a) Man vereinigt zunéichst F; und F, zu ihrer Resultierenden Fy,_, (Bild 178).
Dabei geniigt es, statt des vollstindigen Parallelogramms (Aufg. 152) das halbe
Parallelogramm, d. h. das Kriftedreicck, zu zeichnen. Die Kraft Fy, , wird dann
weiter mit Fy zur Gesamtmittelkraft Fyp zusammengesetzt.

f

N

Bild 177 Bild 178 Bild 179

b) Die Reihenfolge der Kriifte ist bedeutungslos. In Bild 179 ist z. B. die Reihenfolge
Fy— F, — F, gewiihlt, wobei sich dieselbe Resultierende Fy wie in Bild 178 ergibt.
Die Richtung der Resultierenden geht immer vom Anfangspunkt 4 aus.

¢) Die drei Einzelkrifte bilden in den Bildern 178 oder 179 einen fortlaufenden Linien-
zug ABCD. Dieser ,,Kriftezug* ist die Aneinanderreihung der Kréfte nach GréBe und
Richtung. — Die Resultierende Fy schlieBt den Kriiftezug zu einem Vieleck A BCDA,
dem sogenannten ,,Krajfteck* oder , Kriiftepolygon*. Das Krafteck ist also der durch
die Resultierende als SchluBlinie zu einem vollstindigen Vieleck 'geschlossene
Kriftezug. '

. _Ankerdraht o
313. An einem T'elegrafenmast werden nach
Bild 180 von acht Leitungsdrihten drei
um 60° und nach der anderen Seite fiinf
um 50° abgelenkt. Jeder Draht ist so ge-
spannt, daB er eine waagerechte Zugkraft
40 kp ausiibt. a) Welche waagerechte
Resultierende liefern die sdmtlichen Draht-
spannkrifte am Mastkopf? h) Unter wel-
chem Winkel ¢ (Bild 181) mul} der waage-
rechte Ankerdraht, der den Mastkopf mit
einer Gebdudewand verbindet, angeordnet
werden, damit der Mast gegen Biegung ge-
schiitzt ist? Bild 181

Bild 180

& Dréihte
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Krifte in verschiedenen Punkten

314. An einem Korper greifen zwei Krifte ¥, und F, nach Bild 182 an. Die Resul-
tierende soll auf zeichnerischem Wege bestimmt werden.

Losung: Man verlingert die Richtungslinien der
beiden Krifte bis zu ihrem Schnittpunkt €' und
zeichnet dort das Parallelogramm der Krifte. Die
Resultierende Fp ist durch die Diagonale des
Parallelogramms dargestellt nach Grofie, Rich-
tung und Lage. Ihr Angriffspunkt kann ein be-
liebiger Punkt der Diagonale, z. B. M, sein.

315. Ein Sicherheitsventil (Bild 183) einer Wasser-
druckpresse ist am Hebel durch ein 30 kp schweres Bild 182

Gewicht belastet. a) Die auf den Ventilteller

ausgeiibte Druckkraft ist zeichnerisch zu bestimmen; b) dasselbe rechnerisch.
¢) Welche Kraft ist von dem Drehzapfen O des Winkelhebels aufzunehmen? d) Bei
wieviel at Wasserdruck 6ffnet sich das Ventil, dessen Durchmesser 20 mm betragt?

130 la_y

7 7

-0 =
R |
£ =
- - %
'z_{ Ventilteller
' .
Bild 183

Losung: a) An dem Winkelhebel greifen zwei dullere Krifte an, ndmlich bei 4 das
Belastungsgewicht und bei B die Ventilkraft F. Letztere wirkt auf den Hebel nach
links, auf den Teller nach rechts (Gesetz der Gegenwirkung, Aufg. 249). Die ver-
lingerten Kraftrichtungen schueiden sich in C. Beide Kriifte halten sich am Hebel
das Gleichgewicht, wenn ihre Resultierende F durch den Drehpunkt O des Hebels
hindurchgeht, so daB sie keinen Hebelarm findet und kein Drehmoment ausiibt. Das
Krifteparallelogramm bei C' ist bestimmt durch die Seitenkraft 30 kp und durch die
Richtung OC der Diagonale Fp. Man mift die Kathete F = 78 kp.
b) Gleichgewichtsbedingungen (Aufg. 248):
1. Senkrechte Krifte = 0. Das Belastungsgewicht 30 kp muB am Drehzapfen durch
eine nach oben wirkende Kraft F,, getragen werden: F, — 30 = 0; F,, = 30 kp.
2. Waagerechte Krifte = 0. Die nach links gerichtete Ventilkraft F mufl am Dreh-
zapfen durch eine nach rechts gerichtete Kraft F,, aufgehoben werden:
Fo,—F=0; Fo =F.
3. Statische’ Momente = 0. Drehpunkt O:

F-5cm-—30kp-13cm = 0; F = 78kp.
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¢) Aus dem Krifteparallelogramm bei C ergibt sich die Resultierende
Fy V78 + 30kp = 84 kp.

Diese wird am Drehzapfen O aufgenommen durch eine gleich grofle, entgegengesetzt
gerichtete Resultierende

Fy =YFo.? + Fy,?* = 84kp.
d) 25 at.

316. Eine 120 kp schwere Tiir hiingt nach Bild 184 an den Angeln 4 und B so, dal}
nur die untere Angel 4 senkrechte Belastung aufnimmt, wihrend die obere in senk-
rechter Richtung Spiel gibt. Die an den Angeln auftretenden Krifte sind durch
Zeichnung zu ermitteln und durch Rechnung nachzupriifen.

Lisung: Die obere Angel erhilt nur eine waagerechte Druckkraft., Die waagerechte
Richtungslinie B wird mit der Schwerkraft 120 kp zum Schnitt gebracht. Im Schnitt-
punkt zerle'rb sich die Resultierende 120 kp in die waagerechte Angeldruckkraft Fp

= 53 kp und die schrig gerichtete Angcld.ruckkraft
F, = 131 kp. Letztere zerlegt sich bei A in eine waage-
rechte Seitenkraft F,, = 53 kp und eine senkrechte
Seitenkraft F',, = 120 kp.

Rechnerische Losung nach Aufg. 296.

& ém I 6m i
T

Bild 184 Bild 185

317. Ein Dachbinder (Bild 185) von den gegebenen Abmessungen ruht bei B auf
einem festen Auflager, bei A auf einem Rollenlager. Letzteres ist in waagerechter
Richtung nachgiebig, um die Ausdehnung des Binders bei Temperaturinderungen
zu ermdglichen, kann also nur eine senkrechte Auflagerkraft iibertragen. Der Wind-
druck in waagerechter Richtung ist p = 125 kp/m? anzunehmen. a) Wie groB ist die
Komponente des Winddrucks senkrecht zu der geneigten Dachfliche? b) Mit welcher
Kraft F belastet der Winddruck den Binder senkrecht zu der geneigten Dachfliche,
wenn die tragenden Binder des Daches in Abstinden von 4,9 m angeord.net sind?
¢) Die Auflagerdruckkrifte F, und #y, welche der Winddruck an cinem Binder
erzeugt, sind auf zelchnerlachem Wege zu ermitteln.



102 Statik starrer Korper

Lisung: a) psin ¢ = 69,3 kp/m2.
b) F = (7,21 - 4,9) m*® - 69,3 kp/m? = 2450 kp.
¢) F, = 1300 kp senkrechte Belastung.
Fy = 1550 kp schrig gerichtete Belastung.

318. Die Schiittrinne eines Kohlenkippers ist nach Bild 186 mittels Zapfens O am
Schiittrumpf befestigt, wiihrend das vordere Ende A durch zwei seitlich angreifende,
schriig ausgespannte Ketten getragen wird.
Das Gewicht der Rinne, in ihrem Schwer-
punkt S angreifend, betrigt 670kp. a) Welche
Spannkréifte haben die Ketten zusammen
aufzunehmen? b) Welche Belastung erhalten
die Drehzapfen 07

319. Bei einem Kipper zum Entladen von
Eisenbahn-Kohlenwagen wird die vordere
Achse 4 (Bild 187) des auf die Biihne aufge-
fahrenen Wagens durch einen Fanghaken 4D
festgehalten und die Bithne um die Kante O
gekippt. Bei geniigender Neigung gleitet die
Kohle an der ausschwingenden vorderen
Stirnwand aus dem Wagen heraus. Das Ge-
samtgewicht des Wagens mit Ladung betrigt 23,6 Mp. Der Gesamtschwerpunkt S
des beladenen Wagens liegt 1,5 m iiber Schienenoberkante in Wagenmitte. Der Rad-
durchmesser betrigt 1 m, der Achsstand 4 m. Auf zeichnerischem Wege sind zu
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ermitteln a) die Normaldruckkrifte, welche die Achsen 4 und B auf die Biihne
ausiiben, wenn die Entleerung des Wagens bei 35° Neigung erfolgt; b) die Zugkraft,
die der Fanghaken aufzunehmen hat.

Lisung: Das Gesamtgewicht G' = 23,6 Mp verteilt sich auf die beiden Achsen.
Zwischen den Ridern und Schienen bei B kénnen nur Normaldruckkréfte auftreten.
Also wird die Normalrichtung B mit der Richtung der Schwerkraft ¢/ in C' zum
Schnitt gebracht und die Kraft ¢ dort in die Richtungen €4 und CB zerlegt. Im
Krifteparallelogramm wird gemessen ¥, = 18,8 Mp, Fy = 6,29 Mp. Die Kraft F,
zerlegt sich in Achsmitte in die Richtung ¥, normal zu den Schienen und in die
Schriigrichtung F, des Fanghakens. Man mifit im Krifteparallelogramm (Bild 187)
F,, = 20,32 Mp, ¥ = 15,35 Mp.

320. Bei der skizzierten Gelenkst bind (Bild 188) greifen zwei Stibe AC
und BC gelenkartig ineinander und stiitzen sich bei A und B auf Widerlagergelenke.
Welche Krifte iibt eine Last F auf die drei Gelenke aus? Das Eigengewicht der
Stangen werde vernachlissigt.

Losung: Die_gewichtlose, unbelastete Stange
BC kann nur Widerstinde in der Richtung
der Verbindungslinie BC' ihrer Gelenkpunkte
ausiiben, welche Form sie auch haben mag
(z. B. Bild 189). Denn damit die Stange sich
im Gleichgewicht befindet, miissen sich die
beiden an ihr angreifenden Gelenkkrifte F,
und F, das Gleichgewicht halten, also in Rich-
tung der Verbindungsgeraden BC entgegenge-
setzt wirken (Bild 189). Die Widerlagerdruck- Bild 188 Bild 189
kraft ; mu3 demnach in die Richtung BC

fallen. — Die Krifte F; und F schneiden sich in M. Folglich mufl auch die dritte
Kraft , durch M hindurchgehen. Das Krifteparallelogramm in M ergibt die GroBe
der Widerlagerdruckkrifte ¥, und Fy. Die Gelenkdruckkraft F, ist gleich F.

321. Eine Dreigelenk- Bogenbriicke stiitzt sich nach Bild 190 auf die Widerlager- oder
Kiampfergelenke 4 und B, wihrend die beiden Briickenhilften im Scheitelgelenk ¢'
ineinandergreifen. Die Spannweite betrigt 26 m, die Pfeilhéhe des Bogens 4,7 m.
Eine 19 Mp schwere Straflenwalze befindet sich auf der Briicke in der angegebenen
Stellung. Die durch das Gewicht der Walze ausgeiibten Kéimpferkrifte F, und Fp
sind zeichnerisch und rechnerisch zu ermitteln.

Losung: Zeichnerische Losung wie in voriger Aufgabe. — Rechnerisch ergibt sich
F,=172Mp aus der stati-
schen Momentengleichung fiir
die rechte Briickenhilfte in
bezug auf Drehpunkt B. Aus
dem Krifteparallelogramm fin-
det man weiter mittels des
Cosinussatzes Fp = 20,85 Mp.

Bild 190
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322. Wie werden zwei an einem Korper angreifende Krifte F, und F, (Bild 191) zur
Resultierenden zusammengesetzt, wenn der Schnittpunkt C ihrer Richtungslinien
(Aufg. 314) auBlerhalb des Zeichenblattes fillt?

Lissung: Man fiigt zwei gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Krifte Fg, und F’ gy

beliebiger GroBe hinzu. Diese dndern an der Kraftverteilung nichts, weil sie sich

einander aufheben. Setzt man

nun Fgy mit F; und F’g, mit

F, zu den Resultierenden Fg;

und Fg, zusammen und ver-

langert deren Richtungslinien

[ bis zu ijhrem Schnittpunkt

| M, so kann man in M aus

. Fg, und Fg, die Mittelkraft

1 Fy  konstruieren. Dies ist

! dann  zugleich auch die

| Resultierende von F, und

! Fy; ihre Grofig hitte man

auch aus dem Krafteck

£\f  (Bild 192) unmittelbar finden
Bild 101 Bild192  konnen.

323. Eine gemauerter Briickenpfeiler in einem FluBlauf hat die Auflagerkrifte von zwei
Briickentriigern aufzunehmen, nimlich 87 Mp und 58 Mp. Der waagerechte Abstand
dieser Krifte betragt 92 cm (Bild 193). Gesucht wird a) die GroBe der Resultierenden

Fy, beider Auflagerkrifte, d. h. die Gesamt-

y Xl belastung des Pfeilers; b) das LagenmaB z
87Mp | der Resultierenden durch zeichnerisches Ver-
! m 56Mp fahren; e) dasselbe rechnerisch; d) der Ab-

stand y von der linken Pfeilerkante, in welchem
das Auflager des linken Briickentrigers ange-
ordnet werden mufl, damit die resultierende
Pfeilerbelastung gerade in die Mitte des 210 cm
Bild 103 breiten Pfeilers fallt.

324. Drei Krifte F,, F,, F3, in verschiedenen Punkten eines Korpers angreifend
(Bild 194), sollen zeichnerisch zur Resultierenden zusammengesetzt werden.

Lisung: Man vereinigt zunéchst die Kriifte F; und F,, indem man ihre Richtungs-
linien bis zu ihrem Schnittpunkt verlingert. Dort zeichnet man das Parallelogramm,
dessen Diagonale die Mittelkraft Fy, _, ist. Ihre Richtungslinie wird bis zum Schnitt- -
punkt M mit Fy verlingert und dort aus beiden Kriften die Gesamtresultierende Fp
gefunden. Die Grofle und Richtung der Resultierenden Fg, _, und Fy kann man
unmittelbar aus dem Krafteck (Bild 195) ermitteln, wihrend allerdings ihre Lage,
d.h. der Angriffspunkt M, durch Verlingerung der einzelnen Kraftrichtungen in
Bild 194 bestimmt werden muf.
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Bild 194

Bild 195

Kraft- und Seileck

325. Die vorige Aufgabe 324 ist zu losen fir den Fall, dafl die Schnittpunkte der drei
gegebenen Kraftrichtungen auBerhalb des Zeichenblattes fallen.

Lisung: Man fiigt wie in Aufg. 322 zwei beliebige gleich grofe, sich authebende Hilfs-
krifte Fs, und F”g, hinzu (Bild 196). Nun setzt man im Krafteck (Bild 197) F, und
F; zusammen zur Mittelkraft Fg, und zieht deren Richtungslinie in Bild 196 durch
Punkt I. Weiter in Krafteck F's; und ¥, vereinigt zu F's,; dazu die Parallele in Bild 196
durch Punkt II. Dann Fg, mit Fy vereinigt zu Fgy; Parallele durch Punkt I77. Um
endlich die Richtung von Fg; in Bild 196 zum Schnitt mit der letzten Kraft F’g, zu

Seileck

[l

@ P

B

Bild 196 Bild 197
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bringen, mufl man sie riickwirts verlingern bis M. Durch M geht die Gesamt-
Resultierende Fy hindurch. Ihre GroBe und Richtung findet man im Krafteck
(Bild 197), indem man Fg; mit der letzten Kraft F's, zu OC = Fy zusammensetzt,
oder einfacher unmittelbar als SchluBllinie AB des Kréftezuges F-Fy-Fy (wie in
Aufg. 312).

‘Wenn man den Linienzug Fgy-Fg-Fgo-Fsy
durch ein Seil verkérpert (Bild 198), so
halten in jedem Eckpunkt die Seilspann-
krifte der dort angreifenden Last das
Gleichgewicht. Man nennt deshalb den
eckigen Linienzug des Seiles den ,,Seilzug’’.
Das geschlossene Vieleck I-II-III-M in
Bild 196, welches durch riickwirtige Ver-
lingerung der duflersten Seilseiten Fgy und
Fg; bis zu ihrem Schnittpunkt M ent-
steht, heiit ,,Seileck® (Seilpolygon). Die
Strahlen Fg;, F,, F's; im Krafteck (Bild 197)
heiBen ,,Seilstrahlen”; ihr Schnittpunkt O
Bild 198 heiit der ,,Pol”.

326. Drei Parallelkrifte F,, F,, Fy (Bild 199) sollen mittels Kraft- und Seilecks zu
ihrer Resultierenden Fy zusammengesetzt werden.

Losung: Das Krafteck wird eine gerade Linie (Bild 200).
Fp =F, + F, + F,.

Um die Lage der Resultierenden, also ihren Angriffspunkt M, in Bild 199 zu finden,
wihlt man beliebige Hilfskrifte Fg und F”g,, d. h., man nimmt die Lage des Poles O
in Bild 200 beliebig an. Dann zeichnet man mit Hilfe der Seilstrahlen (Bild 200) das
Seileck (Bild 199) wie in Aufgabe 325. Der Linienzug BCO ist fiir die Zeichnung
entbehrlich und kann deshalb weggelassen werden.

1 s, Hrofteck
J S
(]
- S
k
. ' S5
K 1

Bild 199 Bild 200
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327. An einem Hebel greifen drei senkrechte Krifte nach Bild 201 an. In welchem
Abstand @ vom Angriffspunkte der mittleren Kraft mufl der Hebeldrehpunkt an-
geordnet werden, damit Gleichgewicht besteht? Die zeichnerische Losung soll durch
Rechnung nachgepriift werden.

Lisung: Die Resultierende der gegebenen drei
Kriifte muBl durch den Hebeldrehpunkt hin- L
durchgehen. Thre Lage wird wie in Auf- Dem x=7 120cm
gabe 326 durch Kraft- und Seileck bestimmt. 5,
Man findet 2 = 44 cm. 70kp 90kp
Nachpriifung mittels Gleichung der statischen
Momente.

Bild 201

328, Fiir den in Aufgabe 209 gegebenen L- Querschnitt einer Gufrippe soll die Lage
des Schwerpunkts auf zeichnerischem Wege bestimmt werden.

0 110 |

A-\\\\\\\\\\\\\ \\\:\\E\\\\\\\\\\\\\\\\

=
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60
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N

N\

-
Seileck

Fr
Bild 202 Bild 203

Lisung: Die Teilflichen 4; = 24 cm?® und 4, = 33 ecm?® werden wie Krifte behandelt,
welche in den Schwerpunkten S; und S, der Flichen angreifen. Die beiden Krifte
werden mittels Kraft- und Seilecks zur Resultierenden Fy, vereinigt (s. Bild 202). Man
miBt x, = 63,5 mm. Dasselbe Ergebnis wurde in Aufgabe 209 durch Rechnung
gefunden.

329. Fir den Winkelstahlquerschnitt (Bild 203) soll
der Schwerpunktabstand w, zeichnerisch mittels
Kraft- und Seilecks bestimmt und das Ergebnis

durch Rechnung nachgepriift werden. el /& /
00,
330. Die Schwerpunktlage x, des Schienenquer- /////%%%

schnitts (Bild 204) soll zeichnerisch und rechnerisch 7
ermittelt werden. . ‘ 7

331. Eine Lokomotive mit den gegebenen Achslasten
(Bild 205) soll auf einer Drehscheibe so aufgestellt Bild 204
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werden, daB die ganze Last auf dem Drehzapfen der Scheibe in jhrer Mitte ruht.
Welchen Abstand z, von der Zapfenmitte muf} die vordere Achse erhalten?
Losung: Die Resultierende der sechs Achslasten mufl mit der senkrechten Achse des
Drehzapfens zusammenfallen. Thr LagenmaBl z = 494 m wird durch Kraft- und
Seileck bestimmt.
Rechnerische Probe mittels Gleichung der statischen Momente in bezug auf die
vordere Achse.

| Cr— |

U — 0
WMo, [13Mp |2Mp oy oMo 12M;
)

Bild 205

332. Bei dem Schacht-Drehkran (Bild 206) wird die drehbare Siule in den Lagern 4
und B in einem Fundamentschacht gefithrt. Nutzlast 4000 kp in 3,8 m Ausladung:
Eigengewicht 3200 kp in 0,9 m Ausladung. a) Welchen Abstand von der Drehachse
hat die Resultierende der beiden gegebenen
Lasten? Die zeichnerische Losung ist durch
Rechnung nachzupriifen. b) Die Auflagerkrifte
F, und Fy sind zeichnerisch und rechnerisch zu
bestimmen (édhnlich Aufgabe 316).

M 200 1000 ]
Bild 206 Bild 207 b =320kp 5=430kp

333. An dem waagerechten Arm eines Winkelhebels nach Bild 207 greifen die Krifte
F; = 320 kp und F, = 430 kp an. Zeichnerisch und rechnerisch soll ermittelt werden
a) die Kraft F,, welche an dem senkrechten Arm des Hebels unter 60° Neigung
wirken muB3, um Gleichgewicht zu halten; b) die Belastung des Drehzapfens O.

Lisung: F, und F, werden mittels Kraft- und Seilecks zur Resultierenden Fy = 750kp
vereinigt, diese mit der Richtung von F, zum Schnitt gebracht. Im Schnittpunkt
wird das Krifteparallelogramm aus F, und Fy gezeichnet, so daB die Diagonale
durch O hindurchgeht (ihnlich Aufg. 315). Man findet ¥, = 1340 kp, F, = 1830 kp.
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Ermittlung der Auflagerkriifte

334. Ein Balken auf zwei Stiitzen trigt eine Last Fy (Bild 208). Die Auflagerkrifte
sollen zeichnerisch ermittelt werden.

Losung: Die Kraft F mub in die beiden Einzelkrifte F, und F zerlegt werden. Folg-
lich ist das umgekehrte Verfahren anzuwenden als z. B. in Aufgabe 328, wo zwei
Einzelkrifte zur Resultierenden F zusammengesetzt wurden. Man trigt im Kraft-
eck (Bild 209) die Kraft F' auf, wihlt die Lage des Pols O beliebig und zieht die
dullersten Seilstrahlen S, und S,, parallel zu diesen im Seileck (Bild 208) durch einen
auf der Richtung von F beliebig angenommenen Punkt M die Strahlen MI || S, und
MII || S,. Zieht man dann im Seileck die Verbindungslinie 7 17 und parallel zu dieser
im Krafteck den Strahl S, so schneidet letzterer auf der Kraft # (Bild 209) die
GroBen F, und F, der Auflagerkrifte ab.

Seileck

S

Bild 208 Bild 209

335. Eine T'ricbwerkwelle (Bild 210) von 3 m Stiitzweite trigt drei Réder, die die
gegebenen senkrechten Krifte 70,90 und 250 kp ausiiben. Die Belastungen der
Lager A und B sind zeichnerisch zu ermitteln und das Ergebnis durch Rechnung
nachzupriifen.

Lisung: Man bestimmt zundchst wie in Aufg. 326 die resultierende Kraft der drei
gegebenen Einzelkréfte nach GroBe und Lage.

@

k g Tokp 0kp 250kp

"50cm | 60cm

Krafteck
S

250kp
Bild 210 Bild 211
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Dann zerlegt man sie nach Aufg. 334 900kp

in die beiden Auflagerkrifte F, A A
=182 kp und Fy = 228 kp (Bild 211). L00kp

336. Ein Trdger auf zwei Stiitzen ist %/ @
nach Bild 212 durch die senkrechten |97 5m 2m 1
Krifte 900 und 400 kp belastet. Ge- Bild 212

sucht wird zeichnerisch und rechne-
risch a) der Abstand der Resultierenden beider Lasten vom linken Auflager 4;
b) die Auflagerkrifte F, und Fy.

337. Die Welle eines Wasserrades ist nach Bild 213 senkrecht belastet durch die
beiden Naben des Wasserrades mit je 5200 kp und durch das Gewicht und die Zahn-
kraft des Zahnrades mit 2700 kp. Die Lagerkrifte F, und F, sind zeichnerisch und
rechnerisch zu bestimmen.

Waosserrad

Bild 213

338. Ein Beschick-Kran (Bild 214) fiir einen Martinofen fithrt die Mulde voll Stahl-
schrott in den Ofen ein, um sie dort umzudrehen und zu entleeren. Die Gewichte sind :
gefiillte Mulde 1800 kp; Laufwinde mit Drehsédule, Fiihrerstand und Schwengel
4600 kp; Laufkrangeriist 6300 kp. Die Belastungen der Fahrbahnschienen 4 und B
sollen zeichnerisch und rechnerisch ermittelt werden.

Y
|| e
=

7 H . " 12m |
7 47m [ [’ Laufkran-Gerist i
7] HA —— Bh
7 \*-aam
7 61m  6300kp
L600Kp ,
> Laufwinde 2
\ 42m Drehséule /
A N
N Mulde .
PN e s 7
A \ S
\ 1600kp k| Schwengel " Fuhrerstand

T 77 Bild 214
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339. Fiir den fahrbaren Drehkran (Bild 215) sollen die Achslasten F, und Fj durch
zeichnerisches Verfahren ermittelt und durch Rechnung nachgepriift werden. Die
Nutzlast am Auslegerkopf betrigt 800 kp, das Gegengewicht 1400 kp, das Eigen-
gewicht des schwenkbaren

I, 5
g L Auslegers 500 kp, das Eigen-
gewicht des Wagens 1600 kp.
13m

v ‘

500kp : £
7%00kp 18004p 00k e g

b
Z 77z Zzzza
g 1im im A a A
Bild 215 Bild 216
Reibung
Gleitreibung

340. a) Wie groB ist der Reibungswiderstand an einem auf waagerechter Ebene
gleitenden Korper? b) Welche Einheit hat die Reibungszahl? ¢) Erlauterung durch
ein Zahlenbeispiel! d) Wovon hiingt die Reibungszahl 1 ab?

Losung: a) Der Reibungswiderstand Fy, ist um so grofler, je grofer die Normalkraft
Fy ist, mit der die gleitenden Flichen gegeneinandergedriickt werden. Bei einem
Schlitten auf waagerechter Ebene (Bild 216) ist Fiy = (. Man setzt Fy gleich einem
bestimmten Bruchteil von Fy, nimlich Fr = pu Fy (1 griechischer Buchstabe my).
Zum Fortbewegen des Schlittens, d. h. zum Uberwinden des Reibungswiderstandes,
muB eine waagerechte Zugkraft F = Fy an ihm angreifen.

kp

B) o= 2% in XP st cine unbenannte Zahl, die Reib hl. (In &hnlicher Weise

ist 7 eine unbenannte Verhiltniszahl ohne MaBbezeichnung, nimlich das Verhiltnis
des Kreisumfangs zum Durchmesser.)

¢) Braucht ein Schlitten vom Gewicht G = 50 kp zur gleichférmigen Fortbewegung
6kp _

= 50k Lp

= 0,12. Der Reibungswiderstand betrigt in diesem Falle 12% von der Normal-
druckkraft.

d) 1. Bei der trockenen Reibung fester Korper hiingt die Reibungszahl @ von einer
Reihe von Faktoren ab, insbesondere von dem Werkstoff der aufeinander reibenden
Koérper, vom Oberflich tand, von der Gleit, digkeit, vom Flichendruck, von
der Grofe der Beriihrungsfliche usw. pi ist somit eine Erfahrungszahl. Die Gesetze der
trockenen Reibung lassen sich allgemein nicht iibersehen, da die Vorginge je nach
den vorliegenden Verhiltnissen grundlegend verschieden sein koénnen.

auf waagerechter Bahn eine Zugkraft F = 6 kp, so ist u = g,—“ ==

2. Bei der Fliissigkeitsreibung hangt die Reibungszahl x nur von den Eigenschaften
des Schmiermittels sowie vom Fldchendruck und der Gleitgeschwindigkeit ab. Die Eigen-
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schaften des Schmiermittels dndern sich mit der Temperatur.
Die Gesetze der Fliissigkeitsreibung sind bekannt.

341. Die Stauschiitze von 600 kp Eigenlast (Bild 217) wird durch
das angestaute Wasser mit einer waagerechten Kraft von 3800 kp
gegen die senkrechten Fithrungen gepreBt. Wie groB ist a) die
waagerechte Normaldruckkraft an den Fihrungen? h) der beim
Aufziehen der Schiitze an den Fiihrungen auftretende senk-
rechte Reibungswiderstand bei einer Reibungszahl 0,4? ¢) die
erforderliche senkrechte Zugkraft zum Aufziehen der Schiitze?

342. Die Fiihrungsrinne des Tisches einer Hobelmaschine (Bild 218)
hat einen keilformigen Querschnitt und ist mit 2600 kp senk-
recht belastet. a) Welche Normalkraft Fy hat jede der beiden
schragen Gleitflichen aufzunehmen? b) Wie grof} ist der Gleit-
widerstand, welcher beim Verschieben des Tisches in der Fiih- Bild 217
rung iiberwunden werden muB bei einer Reibungszahl 0,067 ¢) Um

wieviel Prozent wiirde dieser Gleitwiderstand kleiner sein, wenn statt der keil-
formigen eine ebene, waagerechte Stiitzfliche ausgefithrt wire? '

L 7777
Schieberspiegel

Bild 218 Bild 219

343. Ein Schleifstein von 1,4 m Durchmesser wird mit » = 90 U/min angetrieben.
Das zu schleifende Werkstiick wird mit einer Kraft 15 kp in radialer Richtung gegen
den Stein angedriickt. Wie grof} ist a) der Reibungswiderstand zwischen Stein und
Werkstiick bei einer Reibungszahl 0,67 b) die zum Uberwinden der Reibung erforder-
liche Antriebsleistung (Aufg. 109)?

344, Der Steuerungsschieber (Bild 219) einer Dampfmaschine mit 65 PS Leistung liegt
mit einer Rechteckfliche 200 mm - 260 mm auf dem Schieberspiegel auf, mit 7 at
Dampfdruck belastet. Die an ihm angreifende Schieberstange bewegt ihn mit 90 mm
Hub und 7% = 120 U/min hin und her, so da8 er auf dem Spiegel gleitet. Die Rei-
bungszahl y = 0,1. Gesucht wird a) die Normalkraft zwischen Schieber und Spiegel;
b) der Reibungswiderstand am Schieber, d. h. die erforderliche Antriebskraft der
Schieberstange; ¢) der Leistungsverlust infolge Reibung in PS (Aufg. 123) und d) in
Prozent der Maschinenleistung.

345. Bei einer Gropgasmaschine von 2300 PS Nutzleistung und # = 94 U/min wird
das Gewicht des hin- und hergehenden Kolbens und der Kolbenstange, zusammen
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6100 kp, durch zwei Gleitschuhe auf waagerechten Gleithahnen vor und hinter dem
Zylinder getragen. Der Kolbenhub betrigt 1,5 m. Wie grof ist a) der waagerechte
Reibungswiderstand an den Gleitbahnen bei einer Reibungszahl 0,032 b) der
Leistungsverlust infolge Reibung an den Gleitbahnen in PS und ¢) in Prozent der
Maschinenleistung?

346. Auf einer T'ischhobelmaschine von 6 Mp Tischgewicht sollen bis 20 Mp schwere
Werkstiicke mit einer Schnittgeschwindigkeit 15 m/min bearbeitet werden. Die
Spandicke soll so grof sein, dal der in der Bewegungsrichtung des Tisches auf-
tretende waagerechte Schneidwiderstand am Hobelmeillel bis 2800 kp betriagt. Zu
berechnen ist a) der Reibungswiderstand an den waagerechten, ebenen Tischfiih-
rungen bei einer Reibungszahl 0,07; b) die zum Fortbewegen des Tisches beim
Schnitthub erforderliche waagerechte Triebkraft; ¢) die Hochstleistung, fiir die der
antreibende Elektromotor zu bemessen ist, wenn der Wirkungsgrad des Réiderwerks
78 % betrigt.

347. Die skizzierte Backenbremse wird durch eine Kraft 20 kp am Handgriff des
Hebels angezogen (Bild 220). Die Reibungszahl fiir Bremsbacken und Scheibe ist
0.3. a) Welche bremsende Umfangskraft wird an der Scheibe ausgeiibt bei Umlauf-
richtung I? b) bei Umlaufrichtung II? ¢) Wie gro mufl das MaB b fiir die Lage des
Hebeldrehpunkts O gemacht werden, damit die Bremskraft fiir beide Umlaufrich-
tungen der Scheibe gleich grofl wird? Wie grof wird dann die Bremskraft? d) Welches
Maf ist bei Umlaufrichtung I fiir b auszufiithren, damit die Bremse ,,selbstsperrend‘
wirkt, d. h. ohne eine Kraft am Handgriff des Hebels sich selbst anzieht?

500

20kp
Bild 220

Bild 221 a

20kp
Bild 221 b Bild 222

Lisung: a) Bei Umlaufrichtung I der Scheibe wirkt die durch die Normalkraft Fy
erzeugte Reibungskraft 4 Fy am Bremsbacken nach links (Bild 221a), hilft also mit
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einem rechtsdrehenden Moment den Hebel anziehen. Fiir Drehpunkt O gilt dann:
20kp - 68 cm — Fy - 18cm + uFy - 12em = 0; Fy = 94,4 kp.
Bremskraft uFy = 0,3 - 94,4 kp = 28,3 kp. ‘
b) Bei Umlaufrichtung I der Scheibe wirkt x Fy am Hebel nach rechts (Bild 221a)
losend auf die Bremse:
20kp - 68 cm — Fy - 18 em — uFy - 12 cm = 0; Fy = 63 kp.
Bremskraft ¢ Fy = 0,3 - 63 kp = 18,9 kp.

¢) Die Ungleichheit der Bremskrifte bei beiden Umlaufrichtungen wird durch die
in beiden Fillen entgegengesetzt gerichtete Reibungskraft x4 Fy verursacht. Der Ein-
fluB dieser Kraft kann beseitigt werden dadurch, dafl man den Hebeldrehpunkt O
auf der Richtungslinie von uFy anordnet, also b = 0 macht (Bild 221b). Dann erhalt
die Reibungskraft yFy kein Moment am Hebel und bleibt wirkungslos. Hierfiir gilt:

20 kp - 68 cm — Fy - 18 em = 0; Fy = 75,5 kp.

Bremskraft uFy = 0,3 - 75)5 kp = 22,7 kp.

d) Damit die Bremse ohne die Kraft 20 kp sich selbst anzieht, muB sein:
—Fy-18cm + uFy -b=0, also ub=18cm;

b= 180(:3m = 60 cm (Bild 222). Die Bremse wird dann durch die Reibungskraft ; Fy

festgeklemmt, bildet ein ,,Reibungsgesperre® und 1aBt nur Drehung der Scheibe in
Umlaufrichtung I7 zu.

348. Eine Doppel- Backenbremse von den gegebenen MaBen (Bild 223) wird durch ein
16 kp schweres Belastungsgewicht angezogen. Die Reibungszahl fiir Holz auf Eisen
ist 0,3. a) Welche Normaldruckkrifte iiben die Bremsbacken 4 und B bei der ein-
. gezeichneten Rechtsdrehung der Bremsscheibe auf diese aus? b) Wie grofB} ist das
Bremsmoment an der Scheibe? ¢) Welche Méngel hat die gegebene Anordnung der
Bremse, und wie konnen diese beseitigt werden?
Losung: a) Die Zugkraft in der schrigen Stange EF kann an beiden Endpunkten
wie in Aufgabe 268 in die senkrechte und waagerechte Seitenkraft ', und F, zerlegt
werden (Bild 233). Ahnlich an der unteren Stange HD. Die in F,, und F, angreifenden
waagerechten Seitenkrifte Fp, und Fy, gehen durch den Hebeldrehpunkt O hindurch,
liefern also kein Drehmoment an diesem Hebel. Folglich kommen nur die senk-
rechten Seitenkrifte Fy, und Fy, in Betracht. Fiir Drehpunkt O gilt: 16 kp - 40 cm =
=Fg, -6cm+ Fg,-6cm =2F, -6cm.
Daraus ¥, = 53,33 kp = Fp, = Fp, (Bild 224).
\ Fp, _ 180mm |

1
tana:L—n_— Somm > Le =3 n= 17,718 kp = Fy, = Fp,.

Fiir den unteren Hebel CAD (Bild 224) gilt fir Drehpunkt C':

F,-20cm + uF,-14cm + Fp, - 18cm — Fp, - 47 cm = 0

F,-20cm 4+ 03F, - 14 cm + 17,78 kp - 18 ecm — 53,33 kp - 47 em = 0
Daraus F, || 90,5 kp.
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Ebenso fiir den oberen Hebel CBF (Bild 224) fiir Drehpunkt C:

—Fy-20cem + pFy-14cm + Fp, - 18 cm + Fp, - 47 cm = 0.
—Fy-20em +03F; - 14 cm + 17,78 kp - 18 em + 53,33 kp - 47 cm = 0.

Daraus Fyy = 179 kp.
b) My = uF, - 14 em + pFy - 14 em = 380 kpem -+ 752 kpem = 1132 kpem.

¢) Ein Nachteil der An-
ordnung ist, dafl die
beiden Bremsbacken 4
und B ungleich belastet
sind, némlich F, =
179 kp etwa doppelt so
schwer wie F, =
90,5 kp. Der Backen B
wird ibermdllig, der
Backen A nicht ge-
niigend  beansprucht.
Ferner bewirken die
unausgeglichenen ein-
seitigen Krifte eine Be-
lastung der Bremswelle
und ihrer Lager.

Die Ursache der Un-
gleichheit der beiden
Krifte 4 und B liegt
darin, daf8 auf der un- Bild 224 Bild 225

teren Seite die Krafte

4 F , und Fp, lésend, dagegen auf der oberen Seite die entsprechenden Krifte uFy,
und F, anziehend auf die Bremse wirken. Den ungiinstigen Einflufl dieser Krifte
kann man dadurch beseitigen, daB man ihre Hebelarme gleich Null macht, indem

16kp

390 15kp

Bild 226




116 Statik starrer Kérper

man ihre Kraftrichtungen durch den Hebeldrehpunkt hindurchgehen li3t. Zu diesem
Zweck ordnet man die Hebel-Endpunkte C' und D auf einer den Bremsscheibenkreis
beriihrenden Geraden an: Bild 225.

Dies ist z. B. bei den Bremsen in Aufg. 268 und 349 ausgefiihrt.

349. Die Doppel-Backenbremse einer Kranwinde (Bild 226) wird durch das 15 kp
schwere Belastungsgewicht angezogen. a) Welche Anpressungsdruckkrifte iiben die
Backen 4 und B auf die Bremsscheibe aus? b) Wie groB ist das erzeugte Brems-
moment bei einer Reibungszahl 0,37 ¢) Weshalb sind die Hebel-Endpunkte ' und D
auf einer den Scheibenumfang beriihrenden Geraden angeordnet?

350. Welcher Unterschied besteht zwischen Reibung der Ruhe und Reibung der
Bewegung?

Liosung: Reibung der Ruhe, sog. Huftreibung, tritt auf beim Ubergang aus dem Ruhe-
zustand in die Bewegung. Die Reibungszahl der Ruhe s, ist grofier als die Reibungs-
zahl 1 der Bewegung. Die Zugkraft einer Lokomotive wird z. B. von den Treibridern
auf die Schienen durch Reibung der Ruhe iibertragen. Sobald aber die Treibrider auf
die Schienen durch Reibung der Ruhe iibertragen. Sobald aber die Treibrider auf
feuchten Schienen anfangen zu gleiten, tritt an Stelle der Haftreibung der Ruhe die
geringere gleitende Reibung der Bewegung, und die von der Maschine ausgeiibte
Zugkraft nimmt ab.

351. Wieviel Prozent vom Gewicht eines in Fahrt befindlichen Eisenbahnwagens
betriigt die Bremskraft, a) wenn die Réder véllig festgebremst werden, so daB sie auf
den Schienen gleiten? Die ,,Reibungszahl der Bewegung™ ist 0,16. b) Wenn die
Bremsen weniger fest angezogen werden, so daB die Réder gerade noch nicht an-
fangen, auf den Schienen zu gleiten? Die ,,Reibungszahl der Ruhe* zwischen Rad
und Schiene ist 0,2. ¢) Was folgt daraus beziiglich Wirkungsweise und Bedienung der
Bremsen?

352, Eine (literzug-Lokomotive iibt mit ihren drei Achsen (Bild 227) die senkrechten
Driicke 16, 13,7 und 15,6 Mp auf die Schienen aus. Der Kolbendurchmesser ist
450 mm, der Kolbenhub 640 mm gleich Kurbelkreisdurchmesser; der Dampfdruck
12 at, der Raddurchmesser 1350 mm. Die Kolbenkraft wird durch die Schubstange
auf die Kurbel der mittleren Treibachse iibertragen, von dort durch Kuppelstangen
auf die beiden duBeren Kuppelachsen. Gesucht wird a) die Kolbenkraft; b) die ge-
samte treibende Umfangskraft am Kurbelkreis, die bei der gezeichneten senkrechten
Kurbelstellung von der Schubstange auf die Kurbelzapfen in waagerechter Richtung
libertragen wird; ¢) die gesamte Triebkraft der Reibung, die zwischen Radern und
Schienen auftritt; d) die MindestgréBe der Reibungszahl, die erforderlich ist, damit
die Rader auf den Schienen nicht gleiten.

Kuppelachse Treibachse Kuppelachse

\E
§ L HL T
£ L7 / LN N
16Mp 137Mp 156 Mp
N | N AR IR R Bild 227
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353. Bei der Reibungskupplung von Dohmen-Leblanc (Bild 228) sind vier Reibbacken
in kastenartigen Fiihrungen der getriebenen inneren Scheibe radial verschiebbar
angeordnet. Sie werden beim Einriicken der Kupplung nach auflen gegen die hohl-
zylindrische Mantelfliche der umlaufenden, treibenden Scheibe gedriickt, so daB die
Mitnahme der getriebenen Scheibe durch Reibung erfolgt. a) Welche Umfangskraft
muB an den vier Reibbacken zusammen wirksam sein, wenn die Kupplung 7 PS
mit #» = 150 U/min iibertragen soll? h) Mit welcher Normaldruckkratt Fq muB jeder
der Reibbacken gegen den Mantel der treibenden Scheibe angepreBt werden, wenn
die Reibungszahl mit 0,12 anzunehmen ist?

7/////‘//%§\}\\\\§

s

treibend getrieben
Bild 228 Bild 220

354. Eine Scheibenkupplung (Bild 229) von 100 mm Wellendurchmesser soll 30 PS
mit 7 = 90 U/min iibertragen. a) Wie groB} ist die zu iibertragende Umfangskraft F,
bezogen auf den Schraubenlochkreis von 260 mm Durchmesser? b) Mit welcher
Gesamt-Normaldruckkraft F miissen die beiden Kupplungsscheiben durch die sechs
Schrauben gegeneinandergepre3t werden, damit die Umfangskraft am Lochkreis
durch Reibung tibertragen wird, ohne daf} die
Schrauben durch Krifte quer zu ihrer Achse
beansprucht werden? Die Reibungszahl ist
0,15. ¢) Welche AnpreBkraft mull eine
Schraube in ihrer Achsenrichtung ausiiben?

355. Eine Riemenscheibe von 900mm Durch-
messer itbertragt 17 PS mit » = 210 U/min auf
eine Welle von 70 mm Durchmesser (Bild 230).
Die beiden Nabenhilften der zweiteiligen
Scheibe sollen durch die Verbindungsschrau-
ben so auf die Welle gedriickt werden, daB
die Reibung geniigt, um das Drehmoment zu
iibertragen, ohne dal ein Nutenkeil zwischen
Nabe und Welle notwendig wird. Zu berechnen
ist a) die Umfangskraft an der Riemenscheibe; Bild 230

b) die reibende Umfangskraft, welche von

jeder Nabenhiilfte auf die Welle zu iibertragen ist; ¢) die erforderliche AnpreBkraft,
mit der jede Nabenhilfte durch die Verbindungsschrauben auf die Welle gedriickt
werden muB, unter der Annahme, dafl die Reibungskraft am Wellenumfang in der
‘Mitte der Wolbung jeder Nabenhilfte angriffe. Die Reibungszahl y = 0,15.
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356. Eine Stehleiter, nach Bild 231 unter 45° auseinandergespreizt, ist oben mit Fg
belastet. Wie grol muf} die Reibungszahl fiir die Reibung zwischen Leiter und FuB-
boden mindestens sein, damit die Leiterhilften nicht auseinan-
dergleiten?

357. Ein viereckiger Ring ist nach Bild 232 iiber eine Siule ge-
. schoben und an seinem vorstehenden Arm durch ein Gewicht
@ belastet, so daf er sich in schriger Lage gegen die Siule
anpreft und durch Reibung getragen wird: sog. Reibungsring
oder Klemmring. a) Wie gro muB die Reibungszahl zwischen
Séule und Ring mindestens sein, damit der Ring nicht an der
Séule herabgleitet, wenn die Last sich im Abstande 2 = 38 cm
von Siulenmitte befindet? b) Wie grof8 ist der Sicherheitsgrad
des Festklemmens, wenn die Reibungszahl fiir Eisen auf Holz
= 0,4 ist? ¢) Welchen EinfluB hat das Maf} » auf die Sicher-
heit der Klemmwirkung? d) Welchen EinfluB hat die GroBSe des Gewichts G auf den
Sicherheitsgrad ?
Losung: a) Die Séule iibt auf den Ring Normaldruckkrifte Fy, und Fy, aus. Dadurch
werden die senkrechten Reibungskrifte uFy, und uFy, erzeugt, welche den Ring
tragen. Die Gleichgewichtsbedingungen heiflen:

1. Waagerechte Krifte Fiy; — Fy, = 0;
Fy; = Fy,, folglich auch uFy, = uFy, = uFy.
2. Senkrechte Krifte ¢ —2uFy = 0; G = 2uFy.
3. Statische Momente = 0, z. B. fiir den in Saulenmitte liegenden Drehpunkt O:

G- 38 cm — Fy; - 6 em — Fy, - 6 cm = 0. Die Momente der beiden Reibungskrifte
11 Fx; und ;e Fyg heben sich auf.

G-38=2Fy-6cm; G=Fy-

Bild 231

12 em
30cm °
12cm | _ 12cm
38cm ° "7 T6em

@ aus 2) eingesetzt: 2uFy = Fy -

04
0,158

= 0,158.

b) = 2,5fache Sicherheit.

¢) Je grofer #, um so groBer die Normalkréifte Fiy und die Reibungskréfte uFy, um so
sicherer das Festklemmen. Der Mindestwert von @, bei dem die Reibung noch gerade
geniigt, ergibt sich aus der Gleichung der statischen Momente: G2 — 2Fy 6 cm = 0.

Oder: @ = 2uFy eingesetzt: 2uFyz = Fy 12 cm.

... 12em _ 12em _ .
Daraus: z = 2u T 204 15 cm.

d) Die GroBe der Last @ ist ohne EinfluB, da die Normalkrifte und Reibungskrifte
verhiltnisgleich mit G wachsen.

358. Zum Ersteigen von Telegrafenmasten benutzt man Steigeisen nach Bild 233.
Die FuBiplatten der Eisen werden mit Riemen unter die Stiefel geschnallt, der haken-
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Bild 232

E~ l rechter
5] SN2 FuB
|- . —)

1200|130
linker !/ P
FuB % ? -7
2] T Holzmast
Fubplatte |

119

Bild 233

formige Biigel auf den Mast aufgeschoben und in der Schriglage festgeklemmt. Durch
geschicktes Ubereinandersetzen der Steigeisen des rechten und des linken FuBes kann
man den Mast erklettern. a) Wie grol muB bei den gegebenen Mafien die Reibungs-
zahl zwischen Biigel und Mast mindestens sein, damit der Biigel nicht abgleitet?

b) Wie grof ist der Sicherheitsgrad der Klemmwirkung, wenn die Reibungszahl der
mit vorstehenden Spitzen versehenen Biigel auf Holz 0,7 betrigt?

359. Die Greifzange nach Bild 234, mittels Kette am Kran
aufgehingt, soll unten in ihrem Maul einen Eisenblock
vom Gewicht G durch Reibung tragen. a) WelcheSpann-
krifte treten in den schriggespreizten Ketten auf, die an
den oberen Enden der Zangenarme angreifen? b) Mit
welcher Normaldruckkraft Fy falt das Zangenmaul den
Block von beiden Seiten? ¢) Wie grol muf} die Reibungs-
zahl fiir Block und Zangenmaul mindestens sein, damit
der Block durch Reibung festgehalten wird?

Lisung: a) Das Krifteparallelogramm (wie in Aufg. 156)
ergibt Kettenkraft Fy = G.

b) An jedem der beiden Zangenhebel greifen drei Krifte an,
namlich oben die Schragkraft der Kettenspreize Fy = G';
unten die waagerechte Kraft als Normalkraft Fiy und die

senkrechte Reibungskraft yFy = % E
Statische Momente fiir den Gelenkpunkt :
Fg-600mm —Fy - 150mm + pFy - 100mm = 0,
@ - 600 mm — Fy - 150 mm -+ g 100 mm = 0.
Daraus Fy = 4,33G.

Bild 234
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¢) Gleichung der senkrechten Krifte am Block:

¢ @
2Fy ~ 2:433C
360. Eine Greifzange zam Heben von Schmelztiegeln ist aus Gelenkstangen nach
Bild 235 zusammengesetzt. a) Welche Druckkraft tritt beim Heben eines Tiegels mit
dem Gewicht G in den beiden oberen
schriggespreizten Stangen auf? b) Welche
Normalkraft Fy iiben die Greifklauen des
Zangenmauls von beiden Seiten auf den
Tiegel aus, wihrend sie ihn durch Reibung
festhalten? ¢) Welchen Mindestwert muf}
dabei die Reibungszahl zwischen Tiegel
und Greifklauen haben? d) Wie groB ist
der Sicherheitsgrad des Festhaltens, wenn
die Reibungszahl 0,4 betrigt?

2uFy =G; u= = 0,116 .

Losung: a) F = 1,46 G.

B) —F 300 4 Fy - 100+ 9. 50 = 0;
Fy — 4,13G.

Bild 235 e) n=0,121. d) 3,3.

Tragzapfenreibung

361. Ein Tragzapfen, mit F belastet (Bild 236), dreht sich im Lager mit der Umfangs-
geschwindigkeit v. Wie groB ist a) der Reibungswiderstand am Zapfenumfang?
b) das der Drehung widerstehende Reibungsmoment?
¢) die zur Uberwindung der Zapfenreibung aufzuwendende
Leistung?

Lisung: a) Fy = uF, wobei u Zapfenreibungszahl.

b) Reibungsmoment M = Fy, - r = uF -r.

Fuv __pF-2nrn .

o) p=Tut _uF.Burn . pg 7
75 7560 i
wobei F in kp, 7 in m, 7 in U/min Bild 236

362. Die Welle einer 600 PS Dampfturbine ist durch das Gewicht der Laufrider mit
4700 kp belastet. n = 1500 U/min. Die Schmierung der beiden Traglager von 180 mm

_Durchmesser erfolgt durch Druckél, das durch eine Pumpe unter die Zapfen gepref3t
wird. Der Leistungsverlust infolge Lagerreibung betrigt 0,4 %, der Turbinenleistung.
Wie groB ist a) die Verlustleistung in PS? b) der gesamte Reibungswiderstand am
Umfang der Zapfen? ¢) die Zapfenreibungszahl?

363. Bei dem Retbungsrider-Getriebe nach Bild 237 wird die kleine Scheibe von
250 mm Durchmesser mit # = 150 U/min angetrieben und iibertriigt eine Leistung
1,8 PS auf die groBe Scheibe von 670 mm Durchmesser. Die Wellendurchmesser sind



Reibung 121

40 und 60 mm. Gesucht wird a) die durch Reibung zwischen den Rédern tibertragene
Umfangskraft Fy; b) die Normaldruckkraft Fy, mit der die Scheiben gegeneinander-
gedriickt werden miissen, damit kein Gleiten eintritt. Die Reibungszahl der Ruhe
(Aufg. 350) o = 0,15. ¢) die Drehzahl in U/min der groBen Scheibe; d) der Reibungs-
widerstand in den Lagern beider Wellen infolge der Anprekraft. Die Zapfenreibungs-

zahl ist 0,08. e) der Leistungsverlust in-

folge Lagerreibung beider Wellen zu-

I I | sammen in PS und ) in Prozent der
D,=250_ Uz=670! i iibertragenen Leistung.

-Anker
1000,

=N

dy=40' b
ny =150U/min

Dampfmasch.-
Welle

400
| Kupplung
2L000kp

Bild 237 Bild 238

364. Die Welle eines elektrischen Generators (Bild 238) ist durch die 24000 kp
schwere Ankertrommel belastet und wird durch eine 900 PS Dampfmaschine
mit » = 105 U/min angetrieben. Die Zapfenreibungszahl ist 0,03. Zu berechnen ist
a) der Reibungswiderstand in den Lagern der Wellenzapfen 4 und B infolge des
Ankergewichts; b) der Leistungsverlust infolge Reibung in beiden Lagern in PS und
¢) in Prozent der Antriebsleistung.

Abzudrehendes
365. Die Spindel einer Planscheiben-Dreh- Schwungrad-__ TT‘
maschine ist nach Bild 239 belastet durch Planscheibe i
Eigengewicht 2300 kp, Planscheibe mit Zahn- mit IuhnkmﬁZEF
kranz zum Antrieb 7000 kp und abzudrehen- 2um Antrieb |

des Schwungrad 20000 kp. Wie groff sind
a) die Belastungen der Lagerzapfen 4 und B?
b) die Reibungswiderstinde in den beiden
Lagern? Die Zapfenreibungszahl ist 0,06.
c) Wie grofl ist die erforderliche Antriebs-
leistung der Drehmaschinenspindel bei =
=9 U/min und Leerlauf, d. h., wenn der
Drehmeiflel nicht arbeitet?

[T I TREETE

[TITT

ITITTT

366. Wie milt man die Leistung einer Kraft-
maschine mittels Backen- Bremsdynamometers

(Pronyschen Bremszaums)? __l_
" . . . . Bild 239 \\70’70

Losung: Auf die Maschinenwelle wird eine & AN\

Bremsscheibe aufgesetzt. Die beiden Brems-

backen des Zaumes (Bild 240) werden durch entsprechendes Anziehen der Spann-

schrauben so gegen die Scheibe geprelt, dal die Maschinenleistung bei der ge-

wiinschten Drehzahl durch die Reibung gerade aufgezehrt wird. Die abgebremste
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Leistung ist dann P= ﬁ , wobei F' = 2 . —;:

die Reibungskraft an den beiden Bremsbacken und v die Umfangsgeschwindigkeit
der Scheibe bedeuten.

F.-2rrnn ~Fr-»?-ﬂ—n
75-60 7560

P= in PS; wobei F in kp, 7 in m, # in U/min ein-

gesetzt werden.

Das ausgeiibte Bremsmoment Fr, welches den Zaum in der Drehrichtung mit-
zunehmen sucht, wird an der Waagschale des Hebels gemessen. Man setzt hier
nimlich so viele Gewichte G auf, bis der Waagebalken zwischen seinen Anschligen
frei spielt. Die statische Momentengleichung fiir den Hebel in bezug auf die Maschinen-
achse heilt dann: Fr — Gl = 0.

Daraus das Bremsmoment Fr = GI. Eingesetzt:

2nn 2%l
P=Gl 75.60 = 75.60 0% = CGninPS, G@inkp, nin U/min .
2rl 1 . . PSmin
C= 580 ,IwhelBt,,Bremskonstante in ooy

Hierbei muf I in Metern eingesetzt werden.
Durch die Gewichte auf der Waagschale wird die Belastung der Maschine nicht
beeinflufit. Die Regelung der Belastung geschieht vielmehr an den Spannschrauben,
wiihrend an der Waage die Belastung nur ge-
messen wird. Da die ganze Maschinenleistung
durch die Reibung in Wiarme umgesetzt wird,
ist Kiihlung der Bremsscheibe durch Wasser

Spann-
schraubel;

erforderlich. glf_f,;y: ;gf,rn
367. Ein Wasserrad gibt seine Leistung durch
zwei Zahnridervorgelege an eine Triebwerk- @,ANSC/”UU

welle ab. An letzterer wurden beim Brems- i
versuch mit dem Pronyschen Zaum (Bild 240)
folgende Werte gemessen: Hebellinge
1 =90 cm, Waagschalenbelastung 43,5 kp,

; Iwichlzq/m
Drehzahl 150 Ujmin. Gesucht wird a) dio ; A
Bremskonstante; b) das Bremsmoment; gewichts

¢) die von der Triebwerkwelle abgegebene

. Bild 240
Nutzleistung.
I 1 _ 049 PSmin PS min
Lisung: a) C =716 = 716 kp — = 0,00126 5 oder besser in der Form
C= 110%% PS min geschrieben, weil sich mit diesem Ausdruck bequemer
rechnen léBt,
b) M = 435kp - 0,9 m = 39,15 kpm.
¢) P=0CGn— %Pikrgﬂ 43,5 kp - 150U/min = 8,2 PS.

368. Eine Dampfmaschine wurde mittels Backenbremse (Pronyschen Bremszaums)
nach Bild 241 gebremst, so daB sie 120 U/min machte. Die Dezimalwaage zeigte 78 kp
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Druckbelastung am Ende des 1800 mm langen Hebeéls. Wie groB sind a) die Brems-
konstante und b) die abgebremste Nutzleistung der Maschine?

369. Bei Untersuchung einer Wasserturbine mittels Bremsdynamometers nach
Bild 241 wurde gemessen : Belastung der Dezimalwaage 127 kp, Hebellinge 1500 mm,
Drehzahl 230 U/min. Dabei wurde sekundlich eine Wassermenge von 860 Litern mit
6,5 m Gefille verbraucht. Gesucht wird a) die Bremskonstante; b) die abgebremste
Nuulelstung der Turbine; ¢) die in dem zugefiihrten Wasser auigewandte Leistung
(Aufg. 118); d) der erkunvsgmd der Turbine.

Gegengewicht zum /{u:- Hebeliinge

gleich des lgewichts
9o T odg

il
i
|
|

p=Cr=}

T . i Loufgewicht | |
i /I Bremsscheibe L1
Dezimalwaage-
ot it N S
Bild 241
N

== vomRegulierventil

o] acagRCl

Bild 242
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370. Die Leistung eines Elektromotors, wurde mit Bremsdynamometer nach Bild 241
n = 780 U/min gemessen. Das Ende des 600 mm langen Hebels tibte auf die Dezimal-
waage eine Druckbelastung von 11,1 kp aus. Aus dem elektrischen Leitungsnetz
wurde nach Angabe der Instrumente eine Leistung 6,6 kW (Aufg. 108d) entnommen.
Zu berechnen ist a) die Bremskonstante; b) die abgebremste Nutzleistung des
Motors; ¢) die zugefiihrte elektrische Leistung; d) der Wirkungsgrad des Motors.

371. Die Reibungszahl bei der trockenen Reibung fester Korper kann beispielsweise
mit einer in dem Bild 242 wiedergegebenen Maschine ermittelt werden. Die Probe-
korper D; und D, werden mit der Kraft ¥, die durch die MeBdose M, gemessen
werden kann, gegen eine sich drehende Scheibe gepreit. Infolge der Reibung sucht
die Scheibe die Proben und den um die Kugellager Fx leicht drehbaren Rahmen E
mitzunehmen, wird aber daran durch die Stiitze K gehindert. Durch die MeBdose M,
kann somit die Stiitzpunktkraft F, gemessen werden. Wie groB} ist die Reibungszahl,
wenn eine Anpressungsdruckkraft F = 36 kp und eine Stiitzpunktkraft Fy = 9 kp
gemessen wurde? Der Hebelarm « ist gleich dem Scheibendurchmesser D.

Spurzapfenreibung

372. Ein Spurzapfen oder Stiitzzapfen, in Richtung seiner Lingsachse mit F' belastet
(Bild 243), hat eine Drehzahl n. Wie groB ist das der Drehung widerstehende Reibungs-
moment und die Verlustleistung infolge der Reibung a) bei
einem neuen Zapfen? b) bei einem eingelaufenen Zapfen?

Lisung a) Bei einem neuen, ebenen Zapfen verteilt sich der
Druck gleichméBig iiber die tragende Kreisfliche. Denkt
man sich letztere durch radiale Strahlen in Sektordreiecke
zerlegt (Bild 243, GrundriB), so liegt der Druckmittelpunkt
jedes Dreiecks in dessen Schwerpunkt, d. h. im Abstand

%r vom Mittelpunkt. Ebendort greift dann auch der Rei-
bungswiderstand Fy = uF an. Das Reibungsmoment ist dem-
nach M=puF - 3 T Die Verlustleistung ist P = f:;“;_)}. , wobei
‘v die Drehgeschwindigkeit auf dem Kreis vom Halbmesser 2;

r bedeutet.

2

b) Der Verschleil des Zapfens im Betrieb ist am dulleren
Bild 243 Umfang wegen der groferen Geschwindigkeit grofer als

in der Mitte. Daher nimmt die Flichenpressung aufien im

Laufe der Zeit ab, und der Druckmittelpunkt verschiebt sich mehr nach der Mitte zu.

Der Hebelarm des Reibungswiderstandes Fy verringert sich von § r erfahrungs-
gemil auf etwa —;- . Also wird das Reibungsmoment fiir den eingelaufenen Spurzapfen
M = uF - ; -Inder Gleichungder Verlustleistung bedeutet » die Drehgeschwindigkeit

auf dem mittleren Kreis vom Halbmesser ,;, .
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373. Der Spurzapfen einer Triebwerkwelle hat 110 mm Durchmesser und ist mit
4100 kp belastet. Die Zapfenreibungszahl ist 0,08. Wie grof} ist bei n = 90 U/min
das Reibungsmoment und die Verlustleistung infolge der Reibung a) bei dem neuen
Zapfen? b) bei dem eingelaufenen Zapfen?

150 1
374, Der Spurzapfen einer Wasserturbine ist mit 2300 kp be- |
lastet und macht 140 U/min. Die Lauffliche des Zapfens ist
ringformig und hat 150 mm #duBeren und 110 mm inneren
Durchmesser (Bild 244). Der Reibungswiderstand kann auf
dem mittleren Laufkreis von 130 mm Durchmesser vereinigt
gedacht werden. Die Reibungszahl ist bei bester Schmierung
0,03. Die Turbine verbraucht sekundlich 0,84 m® Wasser mit
3.9 m Gefille. Wie grofl ist der Leistungsverlust infolge der
Spurzapfenreibung a) in PS; b) in Prozent der zugefiihrten
Leistung des Wassers?

375. Bei einer Drehmaschine mit senkrechter Drehachse Bild 244
(Bild 245) ruht die waagerechte Planscheibe von 6 m Durch-

messer auf einer kreisringférmigen Gleitbahn von 2,8 m mittlerem Durchmesser.
Wieviel PS sind. zum Uberwinden der Reibung auf der Gleitbahn bei 7 =4 U/min
aufzuwenden, wenn die Reibungszahl 0,05 und das Gewicht der Planscheibe samt
aufgespanntem Werkstiick 42 Mp betrigt?

2umAntrieb,,
AR

Bild 245 Bild 246

376. Eine Schiffswelle, durch eine 7000 PS Dampfmaschine mit » = 80 U/min
angetrieben, iibt 34000 kp Axialschub auf das schematisch skizzierte Kammlager
aus (Bild 246). Die ,,Kdmme*, d. h. die Ringzapfen der Welle, haben 760 mm &ufleren
und 460 mm inneren Durchmesser. Die Reibung werde auf dem mittleren Ringkreis
wirksam angenommen mit einer Reibungszahl 0,05. a) Wieviel PS betrigt der
Leistungsverlust infolge Reibung der Ringzapfen? b) Wie groB ist der Wirkungsgrad
des Kammlagers?

377. Ein Giefereidrehkran (Bild 247) trigt am Auslegerkopf 2500 kp Nutzlast in
4.4 m Ausladung. Sein Eigengewicht 2300 kp greift im Schwerpunkt in 1,2 m Ab-
stand von der Drehachse an. Die Durchmesser beider Zapfen sind 80 mm ; die Zapfen-
reibungszahl 0,1: der Hebelarm der Spurzapfenreibung gleich % Zapfenradius (Auf-
gabe 372). Gesucht wird a) der waagerechte Zapfendruck oben und unten (Aufg. 296);
b) die Umfangskraft, die beim Schwenken des Kranes am Auslegerkopf, d. h. am
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Hebelarm 4,4 m, ausgeiibt werden muB}, um die Reibung am Mantel der beiden Trag-
zapfen zu iiberwinden; e) die senkrechte Belastung des unteren Spurzapfens; d) die
drehende Kraft am Auslegerkopf zum Uberwinden der Spurzapfenreibung; e) die
drehende Umfangskraft, die die Arbeiter, an der Nutzlast angreifend, ausiiben miissen,
um den Kran gleichférmig zu schwenken, d. h. die gesamte Zapfenreibung zu tiber-
winden.

12m

2500kp

Nutzlast 2300kp
Figen-
gewicht

TR

A
R
N
N
N
NN

Bild 247 Bild 248

Reibung auf geneigter Ebene

378. Bei einem Schrigaufzug vom Neigungswinkel ¢ = 35° (Bild 248) soll ein 900 kp
schwerer Forderkiibel durch ein an seiner Tragrolle angreifendes, parallel zur Fahr-
schiene gerichtetes Seil gleichférmig aufwirts gezogen werden. Gesucht wird a) die
Zugkraft F im Seil bei Vernachlissigung der Reibung; b) die Belastung der Fahr-
schiene.
Lisung: Das Gewicht ¢¢ = 900 kp zerlegt sich an der Tragrolle in die beiden Seiten-
krifte G sin ¢ und ¢ cos «.
a) Die Seitenkraft der Schwere ¢ sin ¢ muBl vom Zugseil aufgenommen werden. Also
F = @ sin ¢ = 900 kp - sin 35° = 900 kp - 0,5736 = 516 kp.
b) Die Seitenkraft G cos e wirkt als Normaldruckkraft auf die Fahrschiene. Die
Belastung der letzteren ist also
900 kp - cos 35° = 900 kp - 0,8192 = 737 kp.
379. Wie viele Achsen von durchschnittlich 9 Mp Belastung kann eine Schnellzug-
Lokomotive mit 400 kp Zugkraft auf einer Steigung 1:100 in gleichformiger Fahrt
befordern, wenn eine Achse zur Uberwindung der Reibung auf waagerechter wie auf
ansteigender Strecke 35 kp Zugkraft verlangt?
Losung: Zu dem Fahrwiderstande, der auf waagerechter Strecke auftritt, kommt auf
ansteigendem Gleise die Seitenkraft der Schwere  sind ¢ hinzu. Folglich Zugkraft
fiir eine Achse F' = 35 kp -+ G sin . Bei kleinen Winkeln ist sin ¢ =~ tan ¢, im vor-
o - =35kp -+ 9000 kp - 11 = 125 kp fie cine Achse.
4000 k£
125 kp

liegenden Falle = 1 :)

Zuléssige Achsenzahl = 32.
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380. Ein Giiterzug von 580 Mp Gesamtgewicht soll mit 30 km/h beférdert werden.
Der gesamte Fahrwiderstand der Reibung betrigt auf waagerechter wie auf an-
steigender Strecke 4 kp fiir 1 Mp Zuggewicht. Zu berechnen ist a) die Zugkraft und
die abgegebene Nutzleistung der Lokomotive auf gerader, waagerechter Strecke;
b) auf einer Steigung 1:150; ¢) die notwendige Bremskraft zum Erhalten der gleich-
formigen Geschwindigkeit im Gefélle 1:150.

381. Eine Zahnrad-Lokomotive von 17,5 Mp Eigengewicht soll auf einer Bergbahn von
der Steigung 250 je Mille (d. h. 250 m Erhohung auf 1000 m waagerechte Strecke)
einen besetzten Personenwagen von 12,5 Mp Gewicht aufwirts ziehen. Der Fahr-
widerstand der Reibung betrigt auf waagerechter wie auf ansteigender Strecke fiir
1 Mp Lokomotivgewicht 14 kp und fiir 1 Mp Wagengewicht 6 kp. Gesucht wird fiir
Lokomotive und Wagen zusammen a) der Fahrwiderstand der Reibung; bh) die
Seitenkraft der Schwere; ¢) die erforderliche gesamte Zugkraft.

382. Ein Korper vom Gewicht ¢ befindet sich auf einer unter a° geneigten. Ebene.
a) Welche Kraft F mul} parallel zur geneigten Ebene an dem Kérper angreifen, um
ihn in gleichférmiger Gleitbewegung aufwirts zu ziehen? b) um ihn gleichférmig
abwirts gleiten zu lassen? ¢) Wie grol mull der Neigungswinkel der Ebene sein, damit
der Korper, sich selbst iiberlassen, gleichformig abwiérts gleitet?

Losung: a) In der Bewegungsrichtung parallel zur geneigten Ebene miissen sich die
Krifte das Gleichgewicht halten, d. h. einander aufheben. Die auller F' vorhandene
Kraft G iibt in dieser Schrigrichtung die Seitenkraft G sin ¢ aus (Bild 249).

Bild 249 Bild 250

Thre andere Seitenkraft G' cos @ wirkt als Normaldruckkraft auf die geneigte Ebene
und erzeugt den Reibungswiderstand Fiy = u( cos  entgegengesetzt der Bewegungs-
richtung, also schrig nach unten.

Fiir gleichférmige Aufwiirtsbewegung gilt:

F =(Gsina + Fy = Gsine + p G cos o

b) Soll der Kérper gleichformig abwiirts gleiten (Bild 250), so muf} eine Kraft F’
hemmend an ihm angreifen, um beschleunigte Abwartsbewegung zu verhindern. Der
Reibungswiderstand F = ;@ cos o wirkt dabei der Bewegung entgegen schrig nach

oben.
F=Gsine — uGeose.

¢) Der Korper gleitet von selbst gleichférmig abwiérts, wenn F’ = 0 wird, also
F' =@sine—puGcose =0 (Bild251) oder Gsina = uGcosae. Die abwirts
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treibende Kraft (7 sin ¢ iiberwindet dann gerade den
entgegenwirkenden Reibungswiderstand u@ cos c.
Die Gleichung ergibt sin & = p cos ¢, also p = z—z;-g
= tan «. Man pflegt den Neigungswinkel der
Ebene, bei dem der Korper gerade von selbst
gleichformig abwiirts gleitet, als ,,Reibungswinkel” o
(griech. Buchstabe Rho) zu bezeichnen. p = tan .
Die Gréfie der Reibungszahl 1 kann hiernach durch
Versuch ermittelt werden: Man stellt den Neigungs-
winkel g der Ebene so ein, daf} der Korper gleichformig abwiirts gleitet, und findet

= tan g.

Bild 251

383. Bei einer Montage soll ein 1800 kp schweres Werkstiick auf einer Balkenbahn
von der Steigung 1:2 mittels eines parallel zur geneigten Ebene angeordneten
Flaschenzuges gleitend aufwirts gezogen werden. Die Reibungszahl ist 0,2. a) Welche
Tragfihigkeit muB der Flaschenzug haben? b) Welche Kraft muf} er ausiiben, um
die Last gleichférmig abwirts gleiten zu lassen?

384. Ein 140 kp schweres Werkstiick gleitet beim Verladen auf einer unter 17° ge-
neigten Rutsche gerade gleichférmig abwirts. a) Wie groB ist die Reibungszahl?
b) Welche Kraft muBl bei 22° Neigung parallel zur Schrigrichtung der Rutsche an
dem Werkstiick angreifen, um es aufwirts zu ziehen und ¢) um es gleichférmig ab-
wiirts gleiten zu lassen? d) Zwischen welchen Grenzwerten darf die Schragkraft
verinderlich sein, ohne daf} eine Bewegung der Last eintritt?

385. Ein Schiff von 9200 Mp Gewicht ruht beim Stapellauf auf einer Ablaufbahn
vom Gefille 1:17. Wie grof3 darf die Reibungszahl der mit Seife geschmierten ge-
neigten Bahn hochstens sein, damit das Schiff gerade gleichformig abwiirts gleitet?

386. Welche waagerechte Kraft mufl an einem auf geneigter Ebene befindlichen
Korper vom Gewicht ¢ angreifen, um ihn gleichférmig aufwiirts oder abwirts zu
ziehen? (Bild 252).

Losung: Die waagerechte Kraft F
liefert in der Schrigrichtung der
Bewegung die Seitenkraft F cos
und normal zur geneigten Ebene
die Seitenkraft F'sin .. Entsprechend
Aufgabe 382 gilt fiir Aufwirtsbe-
wegung:

F cos a = G sin o + Fy,
fiir Abwértsbewegung:

F cos ¢ = G sina— Fy,

Nun ist
Fyp = uFy = (@ cos ¢ + F sin )
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Eingesetzt: F cos & = G sin & 4 1 (G cos @ + F sin ),
Fcos oo F ;o Fsine = G sin « + G cos a,
F (cos o F yu sin @) = G (sin & -+ p cos ),

_ @tnatpucosa
= Gcosa:F pusina

Dividiert man Zéhler und Nenner des Bruches durch cos « und setzt ;= tan o
(Aufg. 382c¢), so wird

cosa
Scosa @ tane 4 tang
sing =~ 1T tanatang’
ne ——
cosa

F = Gtan (« +0) .

387. Auf einer Ebene von 30° Neigung gegen die Waagerechte ruht eine Last von
300 kp. Zwischen welchen Grenzwerten darf eine an ihr angreifende waagerechte Kraft
verinderlich sein, wenn keine gleitende Bewegung der Last aufwirts oder abwirts
erfolgen soll? Die Reibungszahl ist 0,18. Bild wie in voriger Aufgabe.

Lisung: tan p = p = 0,18; p = 10° 12,
Aufwirtsbewegung erfolgt, wenn

F = G tan (¢ + @) = 300 kp tan (30° - 10° 12/)
= 300 kp tan 40° 12’ = 254 kp;

Abwirtsbewegung, wenn F = 300 kp tan (30° — 10° 12/) = 108 kp.
F darf also zwischen 254 kp und 108 kp schwanken, ohne dafl Bewegung der Last
eintritt.

388. Der Tisch einer Hobelmaschine (Bild 253) stiitzt
sich mit 1200 kp senkrechter Belastung auf die skizzierte
keilformige Fithrungsrinne. Die Reibungszahl ist 0,07.
Welche hochstzuldssige waagerechte Kraft F darf auf
den Tisch ausgeiibt werden, etwa durch den am aufge-
spannten Werkstiick angreifenden Hobelmeifel, ohne daf3
der Tisch seitlich aus der Fithrung herausgehoben wird
und entgleist? Bild 253

Reibung an der Schraube

389. Eine flachgiingige Schraube, in ihrer Achsenrichtung mit G belastet (Bild 254),
soll durch eine am mittleren Gewindekreis vom Halbmesser r angreifende Umfangs-
kraft F in dem festliegenden Muttergewinde gedreht und dadurch die Last gehoben
werden. a) Inwiefern liegt der in Aufgabe 386 behandelte Fall der Bewegung eines
Korpers auf geneigter Ebene vor? h) Welche Kraft F ist zum gleichférmigen Heben
bzw. Senken der Last erforderlich? ¢) Wie grof ist der Wirkungsgrad der Schraube?
d) Welche Werte fiir F und # ergeben sich fiir reibungslosen Betrieb? e) Was versteht
man unter Selbsthemmung oder Selbstsperrung einer Schraube? f) Unter welcher Be-
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dingung ist eine Schraube selbst-

hemmend? g) Welchen Vorteil
Abwicklung eines und welchen Nachteil hat Selbst-
Gewindeganges hemmung bei einer Schraube?

Losung: a) Die Schraube kann
aufgefallt werden als eine um
einen Zylinder herumgewundene
geneigte Ebene. Ein Schrauben-
gang hat auf dem mittleren
Gewindekreis vom Halbmesser
X Etﬁ (Bild 254, GrundriB3)
2
den Umfang 277 und steigt um
die Steigung k. Er liefert ab-
Bild 254 gewickelt ein Dreieck mit dem
i Steigungswinkel « (Bild 254),
und zwar ist tan ¢ = ek Bei der Drehung der Spindel werden ihre schrigen
Gewindeginge, auf dem festliegenden, ansteigenden Muttergewinde gleitend, auf-
wiirts bewegt und ihr Last ( wie auf einer geneigten Ebene emporgezogen. Dabei wirkt
die drehende Umfangskraft # in einer zur Schraubenachse senkrechten Ebene, ist also
waagerecht gerichtet. Demnach liegt der in Aufg. 386 dargestellte Belastungsfall vor.
b) Fiir gleichférmige Auf- bzw. Abwirtsbewegung der Last gilt nach Aufg. 386:
F =G tan (o + g).
Nutzarbeit
¢) 7y —

~ aufgewandte Arbeit”
um die Ganghohe h gehoben. also die Nutzarbeit (‘A verrichtet. Dabei wendet die
Kratt F. den Weg 2z r zuriicklegend. die Arbeit ¥ - 277 auf.

Bei einer Umdrehung der Schraube wird die Last @

ol der b = tan« eingesetzt :
Gtan (¢ +0) - 277 ks ¢ Dy Angesstat:

_ tan
1= anz+ )

= Wirkungsgrad der Schraube .

() Bei reibungslosem Betriebe wire i = tan g = 0: 9 = 0.
F,=Gtan (¢ + 0) = G tan a.
Dasselbe ergibt sich aus der Arbeitsgleichung. Ohne Reibung wire nimlich n=1,
h

= 2nr
) Selbsthemmung ist die Eigenschaft der Schraube, daf sie sich unter der Belastung
nicht von selbst riickwirts dreht, daf3 also die Gewindegiinge der Schraubenspindel
unter dem Einflufl der Last ¢/ nicht in Drehbewegung auf dem geneigten Mutter-
gewinde abwirts gleiten.

d. h. aufgewandte Arbeit = Nutzarbeit oder ¥ 27r =Gh; F, = @ tan «.

1) Bine Last auf geneigter Ebene gleitet nicht von selbst abwiirts, wenn der Neigungs-
winkel « der Ebene gleich oder kleiner als der Reibungswinkel g ist (Aufg. 382¢). Die
Bedingung der Selbsthemmung fir eine flachgingige Schraube heilit also: e = o.
Steilgéingige Schrauben mit groBem ¢ sind nicht selbsthemmend.
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g) Vorteil der Selbsthemmung ist, daB die Schraube sich selbst gegen Riickwiirts-
drehung sichert. Dies ist eine wertvolle Eigenschaft z. B. bei Schraubenwinden, welche
zum Heben von Lasten dienen, weil dann Bremsen und Sperrwerke entbehrlich sind.
Demgegeniiber steht der Nachteil eines schlechten Wirkungsgrades beim Heben. Es
i T tan « tan « tan ¢ : U5 St

ist ndmlich n = T ey AL Bei den kleinen Steigungs-

winkeln @ der Schraube ist tan 2 & ~ 2 tan @, also 9 = _- = 0.5. Bei selbsthemmen-

9
2
den Schrauben ist » < 0,5, d. h., mindestens die Hilfte der aufgewandten Arbeit
geht durch Reibung verloren.

390. Die Spindel der Schraubenwinde (Bild 255) fir 6000 kp Last hat Flachgewinde
von 70 mm #duBerem Durchmesser, 56 mm Kerndurchmesser und 1/, Steigung.
a) Welche Kraft mufl zum Heben der Last am Ende des 900 mm langen Antriebhebels
angreifen bei reibungslosem Betriecb? bh) Dasselbe bei Beriicksichtigung der
Schraubenreibung durch eine Reibungszahl 0.1? ¢) Dasselbe unter zusétzlicher
Beriicksichtigung der Reibung an der ringférmigen -
Auflagefliche der Stiitzklaue, wenn diese Reibung
auf einem mittleren Kreis von 60 mm Durchmesser
wirksam ist? Reibungszahl 0.1. d) Wie grof ist in
den genannten drei Fillen der Wirkungsgrad der
Winde? e) Ist die Winde selbsthemmend? f) Welche
Kraft mufl zum Senken der Last am Hebel wirken
unter Berticksichtigung aller Reibung?

Lisung: a) F, = G tan « (Aufg. 389d).

_dy+dy  56mm 4 T0mm
= e =

il

Il
I\
R

\\\\\\\\‘\\\\
i

||

2r 63 mm ,

|

%

I

= hi*gﬂmm
=37~ =63mm
o« = 3°40',

Fy = 6000 kp - 0,0642 = 385 kp,

= 0,0642;

it
I

il

6,3 cm

F, 2—:FK0- 90 cm;
_ 38kp-345ecm ., . Bild 255
0= goem = 13,5 kp.

h) F =G tan (@ + g); u = tan g = 0,1; g = 5°43'.
o+ 0 = 3°40" + 5°43' = 9°23,

F = 6000 kp- tan 9°23’ = 6000 kp - 0,1653 = 992 kp.
6.3 ¢ 992 kp - 3,15 enr o
i 23‘ =Fg-90cm: Fy—==— ]90'ein' ]:.H,/kp.

¢) Reibungsmoment (0,1 - 6000) kp - 3 em = Fg' - 90 ecm: Fy’ = 20 kp.
Zusammen Fy + Fy' = 34,7 kp + 20 kp = 54,7 kp.
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d) In Fall a) ohne Reibung 7 = 100 %,.
_otema . 006
tan (e + o)  0,1653
Nutzarbeit

InFall ¢) n = aigewandte Arbels fiir eine Umdrehung

InTFall b) Nsenraube = =39%

__ 6000kp-1,27cm
= 54,7kp. (=180 om — 20 -
¢) Der Steigungswinkel des Gewindes @ = 3°40 ist kleiner als der Reibungswinkel
0 == 5°4%. Folglich ist die Schraube nach Aufg. 389f. selbsthexomend.
Dasselbe folgt nach Aufg. 389g daraus, daB der Gesamtwirkungsgrad kleiner als 0,5
ist, namlich 7 = 0,25.
f) F = @ tan (@« — g) = 6000 kp tan (3°40’ — 5°43') = 6000 kp tan (— 2°3')
= — 6000 kp - tan 2°3' = — 6000 kp - 0,0358 = — 215 kp.
Das negative Vorzeichen deutet an, daf die Kraft 215 kp riickwirts drehen muB.
215kp - 3,15
= Fy 90, Fy =0 0RO 75kp.

Zusammen Fy + Fy' = 7,5kp + 20kp = 27,5 kp.

PO

63cm
2

391. Die Schraubenspindel einer Mutternpresse (Bild 256) hat dreigingiges Flach-
gewinde von 170 mm &duBlerem Durchmesser, 138 mm Kerndurchmesser, 96 mm
Ganghohe und bt die Prefdruckkraft an einem Stitzzapfen von 132 mm Durch-
messer aus. Der Antrieb erfolgt durch eine Scheibe von 1900 mm Durchmesser. Welche
Prefkraft erzeugt eine am Scheibenumfang wirkende Kraft 200 kp a) bei reibungs-
losem Betrieb? b) bei Beriicksichtigung der Schraubenreibung durch eine Reibungs-
zahl 0,087 ¢) bei Beriicksichtigung der Schrauben- und Stiitzzapfenreibung? Letztere
werde an einem Hebelarm von 2?/; Stiitzzapfenradius wirksam angenommen (Aufgabe
372a). Die Reibungszahl ist 0,08. d) Wirkungsgrad der Schraube allein? ¢) Gesamt-
wirkungsgrad?

Antriebsscheibe 91900
- — e e =

\.\\\\\\\\\\1"

W
W

N
\

\
\

i
AN

Stutzzapfen =
0132 A= -

47 Wflg—__%ﬁﬂ”%'

Bild 256 Bild 257

P2
} |
%

7%

7
7.7
N

N

X
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392. Bei ciner Zerreiffmaschine (Bild 257) wird die Zugkraft 40000 kp erzeugt durch
eine flachgiingige, gegen Drehung gesicherte Schraubenspindel von 96 mm AuBen-
durchmesser, 80 mm Kerndurchmesser, 1/, Steigung. Das Mutterngewinde liegt in der
Nabe eines Schneckenrades von 480 mm Teilkreisdurchmesser. a) Welche Umfangs-
kraft mufl am Teilkreis wirken zur Erzeugung der Schraubenkraft 40000 kp unter
Beriicksichtigung der Reibung an der Schraube und an der aufliegenden unteren
Stirnfliche der Radnabe? Die Reibung an letzterer werde auf einem mittleren Kreis
von 144 mm Durchmesser wirksam angenommen. Die Reibungszahl u = 0,08. b) Wie
gro} ist der Gesamtwirkungsgrad?

393. a) Wie sind die Formeln der flachgingigen Schraube fiir die scharfgiingige
Schraube abzuiindern? h) Fiir welche Verwendungsgebiete sind die beiden Gewinde-
arten besonders geeignet?

Losung: a) Bei der flachgingigen Schraube sind die Normalkrifte Fy, an den Ge-

windegiingen parallel zur Achse der Last f entgegengerichtet (Bild 258), also Fiy, = G.

Bei der scharfgéingigen Schraube (Bild 159) dagegen wirken die Normalkrifte Fiy,

senkrecht zu den tragenden Schrigflichen der Gewindegiinge, also unter einem

Winkel 3 geneigt zur Achse, wobei 8 der halbe Winkel an den Gewindespitzen ist.

Die lotrechte Seitenkraft Fy, cos f# mufl der Last das Gleichgewicht halten; folglich
G Fye

Fy, cosﬁ:GoderFN‘:a;§=~cosﬂ .

Da cos 7 < 1. wird Fy, > Fyg, d. h., die Normalkréfte an den Gewindegingen sind
bei der scharfgéingigen Schraube gréBer als bei der flachgingigen. Folglich ist auch
der Reibungswiderstand y Fy, groBer als yFyg, namlich p Fy, = 1 - co?ﬁ = c—o':—ﬁ - Fne

Statt ;. = tan p ist bei der scharfgéingigen Schraube einzusetzen coﬂTﬂ =tang/,d. h,,

die grofere Reibung ist durch Einfiihrung eines gréBeren Reibungswinkels of zu
beriicksichtigen.

Beim Metrischen Gewindesystem ist der Winkel an den Gewindespitzen (Bild 259)
28 = 60°; cos § = cos 30° = 0,866.

Bild 258 Bild 259
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tang’ = 1 = tang

1
csf = o6 = Listang.

Dann gelten fiir die scharfgingige Schraube die Grundgleichungen

tan ¢

tan (@ + o))

b) Das flachgingige Gewinde ist wegen der geringeren Reibungsverluste besonders
als Bewegungsgetriebe geeignet, z. B. fiir Schraubenspindeln von Winden, Pressen,
Supporten von Werkzeugmaschinen (Aufgaben 390 bis 392): diese Schrauben sollen
mit moglichst wenig Verlust Arbeit iibertragen. Das scharfgingige Gewinde dagegen
wird hauptsichlich bei Befestigungsschrauben angewandt, welche, einmal angezogen,
durch die groflere Reibung gegen selbsttétiges Losen besser gesichert sind.

F =G tan (¢ 4 ¢’') und it =

394, Die Mutter einer scharfgingigen M 72-Schraube soll mittels Schliissels von 700 mm
Hebellinge so angezogen werden, daf} eine axiale Schraubenkraft 3000 kp entsteht.
a) Welche Kraft miilte am Schliisselende angreifen, wenn keine Reibung vorhanden
wire? b) Dasselbe bei Beriicksichtigung der Reibung im Gewinde durch eine Reibungs-
zahl 0,15. ¢) Dasselbe bei Beriicksichtigung der Reibung im Gewinde und an der ring-
formigen Auflagefliche der Mutter. Die letztere Reibung werde auf einem mittleren
Kreis von 86 mm Durchmesser wirksam angenommen. d) Wirkungsgrad der Schraube
allein? e) Gesamtwirkungsgrad unter Mitberiicksichtigung der Reibung an der Auf-
lagefliche der Mutter? f) Ist die Schraube selbsthemmend?

Lisung: a) Fy = G tan c.
Der duBere Gewindedurchmesser betrigt 72 mm, der Kerndurchmesser 63,7 mm.
Also mittlerer Gewindedurchmesser

2 — 72 mm -|-263,1 mm

= 67,85 mm .
Steigung 6 mm.

h _ _ 6mm
27r 67,85 mm
Fy = 3000 kp - 0,02817 = 84,5 kp.
84,5kp - 3,39 cm

70 cm

tana = =0,02817; a=1°7.

Fg-70cm =Fyr; Fg =

= 4,1 kp.

h) F =G tan (a + ¢'). tang = u = 0,15,
tan o’ = 1,15 tan ¢ = 1,15 - 0,15 = 0,1725; o' = 9°47’,
a+ o =1°7" + 9°47 = 10°54/,
F = 3000 kp - tan 10°54’ = 3000 kp - 0,1891 = 567 kp.

Fy-T00m = Fr; Fy = S7KR-330em _ g 505

¢) F 10 em = uG - P4 — 0,15 3000 kp - 4,3 em,

Fy' = 27,6 kp; Fyg + Fy' = 27,5kp + 27,6 kp = 55,1 kp.
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tan ¢ 0,02817
d) 7senrauve = tan e+ o) 04801 14,99, .
. __ Nutzarbeit Gk
°) gesamy = aufgewandte Arbeit ~ 551kp.-=d

3000 kp - 6 mm
55,1 kp - = 1400 mm

f) Da # = 0,074 erheblich kleiner als 0,5 ist, so ist die Schraube nach Aufg. 389g
mit Sicherheit selbsthemmend, also gegen sclbsttitiges Losen gesichert.

= 0,074 =749,

395. Der Deckel eines Dampfzylinders, auf einer Kreisfliche von 560 mm Durchmesser
mit 9 at Dampfdruck belastet, ist mit 16 Schrauben 1}/, Withworth (2 § = 55°)
verschlossen. Die Schrauben sollen nicht nur die Dampfbelastung des Deckels auf-
nehmen, sondern zur Herstellung der Flanschendichtung noch einen um 80 Y, iiber-
schiissigen Anpressungsdruck ausiiben. a) Wieviel Axialkraft mufl eine Schraube
liefern? b) Welche Kraft mufl zum Anziehen der Schrauben am Ende des 450 mm
langen Schraubenschliissels ausgeiibt werden? Die Reibung im Gewinde und an der
ringformigen Auflagefliche der Mutter werde durch eine Reibungszahl 0,15 beriick-
sichtigt: der mittlere Durchmesser der ringformigen Auflagefliche betrigt 48 mm.
¢) Schraubenwirkungsgrad mit Riicksicht auf Reibung im Gewinde? d) Gesamt-
wirkungsgrad unter Mitberiicksichtigung der Reibung an der Auflagefliche der
Mutter?

Rollreibung
396. Wie wird der Widerstand der Rollreibung berechnet?

Lisung: Das rollende Rad und seine Unterlage driicken sich einander ein (Bild 260).
Die Rollbewegung des Rades kann aufgefalit werden als eine Kippbewegung um die
vor der Radmitte liegende Kante X. Die waage-
rechte Kraft ¥, welche an der Achse angreifen
muf}, um das Rad mit dem Gewicht ¢ fortzu-
rollen, ergibt sich aus der Gleichung der statischen
Momente fiir Drehachse X :

—Fl+Gf=0 oder, dal= R,
—FR4+Gj=0, alo F=6-L

f heiflt Hebelarm der Rollreibung und ist ein
Liingenmaf}, vom Material des Rades und der
Unterlage abhingig, z. B. fir Stahlrad auf
Stahlschiene f = 0,05 cm = */, mm. { ist also
keine unbenannte Zahl wie die Reibungszahl s Bild 250

der Gleitreibung (Aufg. 340b)!

F ist nach obiger Gleichung umgekehrt proportional R. Der Rollwiderstand ist dem-
nach um so kleiner, je grofer der Raddurchmesser ist.

397. Eine Eisenbahn-Wagenachse hat 1000 mm Raddurchmesser und 1150 kp Gewicht.
Der Hebelarm der Rollreibung ist 0,05 cm. Welche Kraft ist zum gleichformigen
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Fortrollen erforderlich a) auf geradem, waagerechtem Gleis, wenn die Kraft, waage-
recht gerichtet, in Achsmitte angreift? b) Dasselbe, wenn die Kraft am oberen Rad-
umfang angreift? ¢) Auf einer Steigung 1:80, wenn die Kraft in Achsmitte angreift
und parallel zur geneigten Ebene schrig aufwirts gerichtet ist? d) Wie gro mul} das
Gefiille sein, damit die Achse ohne dauernden Antrieb von selbst gleichférmig abwiirts
rollt?

Lisung: a) F =@ 1]:3 = 1150 kp . 0,05cm

e 1,15 kp.

b) F.2R=CGf; F=0,575kp.
¢) Statische Momente fiir Kippkante X (Bild 261):
FR—GsineR—Gcosaf=0,

F:GSil]l(+GﬂOSl(~j 5

tan « = ,gln, =0,0125 ~ sin; = 0°43"

cos o = cos 43" = 0,99992 ~ 1,

F = 1150 kp - 0,0125 + 1150 kp -1 - %>
— 14,38 kp -+ 1,15 kp — 15,53 kp.
d) G'sine R = Gcosa-f; Ziol;Z = IEL 5 Bild 261

005em 1

oo = 100" Gefille 1: 1000 .

tane =

398. Eine Strafenwalze von 1,7m Durchmesser und 5300 kp Gewicht wird beim
Walzen einer frisch aufgeworfenen Strafle von sechs Pferden gezogen. Wie grof} ist
der Hebelarm der Rollreibung, wenn die Zugkraft eines Pferdes zu 75 kp angenommen
und die unbedeutende Zapfenreibung vernachlissigt wird ?

399. Eine Platte vom Gewicht Fg soll auf Walzen nach Bild 262 fortgerollt werden.
Welche Kraft F mufl zu diesem Zweck in waagerechter Richtung an der Last
angreifen ?

£

7

von beiden Walzen an einer vereinigt £
denken (Bild 262). Die Walze kippt =

beim Rollen auf der Unterlage gleich-

sam um die Kante X (wie in Aufg. 396), ;51
withrend oben die Last Fginder Kante ¥

ruht. f ist der Hebelarm der Rollreibung

zwischen Walze und Boden; /' zwischen NN
Walze und Platte. Die Kippgleichung Bild 262

Liosung: Man kann sich die Krifte
[ =
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fiir Kante X ergibt F - 2R = w (f + f') unter Vernachlissigung des Eigengewichts
der Walze. Wenn f = f, wird

F-2R=Fq-2f; F=FoL.

400. Ein Kugel-Stiitzlager fiir eine stehende Welle von 7600 kp axialer Belastung und
n = 150 U/min enthélt 13 Kugeln von je 38 mm Durchmesser, die auf einem Kreis
von 180 mm Durchmesser laufen (Bild 263). Der Hebelarm der Rollreibung fiir Stahl
auf Stahl, gehértet, betragt 0,008 cm. Gesucht wird a) die Umfangskraft am Kugel-
laufkreis zum Uberwinden der Rollreibung; b) der Leistungsverlust in PS.

Drehbaum

___ Mitte | Scheibe  ®42m

. Drehscheibe

Bild 263 Bild 204

401. Eine Drehscheibe fiir Eisenbahnwagen wird durch einen Kranz von Ridern
getragen, so daB der Drehzapfen in Scheibenmitte keine Belastung bekommt, sondern
nur fiihrt (Bild 264). Die Réder von 300 mm Durchmesser sind in einem besonderen
Rahmen, unabhingig von der Scheibe, gelagert und werden durch Radialstangen um
den mittleren Drehzapfen der Scheibe gefiihrt. Sie rollen unten auf dem Fundament
und oben unter der Scheibe auf einem Schienenkreis von 4,2 m Durchmesser. Das
Bigengewicht der Scheibe betréigt 2800 kp; das Gewicht der Laufrider werde ver-
nachléssigt. Der Hebelarm der Rollreibung ist 0,05 cm. a) Welche Umfangskraft muf3
an dem Kreis von 4,2 m Durchmesser ausgeiibt werden, um die mit einem 17 Mp
schweren Wagen belastete Scheibe gleichféormig zu drehen, d. h. die Rollreibung zu
iiberwinden? h) Mit welcher Umfangskraft miissen die Arbeiter an den 1,8 m iiber
den Schienenkreis radial nach auflen vorstehenden Drehbdumen driicken?

Fahrwiderstand

402. Eine Achse mit zwei Rédern hat das Eigengewicht G und trigt auf den Zapfen-
lagern die Nutzlast Fo (Bild 265). Wie groB ist der ,, Fahrwiderstand‘, d. h. die Kraft,
die zum Fortrollen der Achse in ihrer Mitte angreifen muf}?

Lisung 1. Die Gleitreibung 1 Fq am Zapfenumfang sucht am Hebelarm r die Drehung
des Rades zu verhindern. Zwischen Rad und Schiene muf} ein Reibungswiderstand
Fyy, auftreten, der das Rad mittels Reibung der Ruhe (sog. Haftreibung) festhélt und
dadurch die Drehung des Rades erzwingt. Die GroBe von Fy, ergibt sich aus der
Momentengleichung fiir die Radachse:

uFqR —Fw,R=0; Fy, =/LFQ% .
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Die hemmende Kraft Fyy, mufl durch eine in
Achsmitte ziehende Kraft F, iiberwunden wer-
den. Aus der Gleichung der waagerechten Krifte

Fyg—Fy=0 folgt: Fy=Fy,=uFqt.

(Der Zapfenreibungs-Widerstand @ Fq ist nicht
in die Gleichung der waagerechten Krifte ein-
zufiihren, weil er keine dufere Kraft ist. Er wirkt
am Zapfen nach rechts, dagegen am Lager nach
links; diese beiden gleich grofen inneren Krifte
heben sich auf.)

2. Die Rollreibung muB durch eine Kraft F_ an
der Achse iiberwunden werden. Die Momenten-
gleichung fiir die Kippkante X ergibt wie in
Aufg. 396:

Bild 265

—F R+ @+F)f=0; F,=(G+F)L.
Der gesamte Fahrwiderstand, d.h. die erforderliche Zugkraft am Wagen, ist also
Fy + F, = ,;FQ—;- + (G +FQ)%.

Dieselbe Kraft wirkt als Reibungswiderstand der Ruhe oder Haftreibung Fy, + Fy,
zwischen Rad und Schiene in entgegengesetzter Richtung auf den Radumfang.

403. Ein vierachsiger D-Zug-Wagen hat unbesetzt 43,2 Mp Gesamtgewicht ein-
schlieBlich Radsitze. Das Gewicht einer Achse mit Réidern betrigt 1150 kp, der Rad-
durchmesser 1000 mm, der Zapfendurchmesser 115 mm, die Zapfenreibungszahl 0,03,
der Hebelarm der Rollreibung 0,05 cm. Wie grof ist der Fahrwiderstand auf ebenem,
geradem Gleise? ’

Losung: G =Fq=43200kp; G = 41150 kp = 4600 kp;
Fo = 43200 kp — 4600 kp — 38600 kp.
F=uFqg+ (@ +F) % (Aufg. 402)

0,03 -38600 kp - 1‘()‘()"’()—’““;“” +43200kp- o™

= 133kp + 43kp = 176 kp.

404. Der gesamte Fahrwiderstand der Reibung fiir Eisenbahnwagen kann erfahrungs-
gemiB zu 4 kp fiir 1 Mp Wagengewicht angenommen werden. Wie grof ist danach die
Zapfenreibungszahl fiir einen zweiachsigen Giiterwagen von 18 Mp Gesamtgewicht
einschlieflich Radsitze? Der Raddurchmesser betrigt 1000 mm, der Achszapfen-
durchmesser 115 mm, das Gewicht einer Achse mit Ridern 1150 kp, der Hebelarm
der rollenden Reibung 0,05 cm.

405. Ein Laufkran fiir 10000 kp Nutzlast hat 13000 kp Eigengewicht einschlieBlich
der 1200 kp schweren Achsen und Réder. Raddurchmesser 700 mm, Achszapfen-
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durchmesser 90 mm, Zapfenreibungszahl 0,1, Hebelarm der Rollreibung 0,05 cm. Zu
berechnen ist fiir den vollbelasteten Kran a) der Fahrwiderstand ; b) die Nutzleistung
des Elektromotors beim gleichférmigen Fahren des Krans mit einer Geschwindigkeit
70 m/min. Der Wirkungsgrad des Triebwerks zwischen Motor und Laufachsen ist zu
80 %, anzunehmen.

406. Die Katze eines Laufkrans hat bei 50000 kp Tragfihigkeit 11500 kp Eigen-
gewicht. Die vier Laufrider haben 500 mm, die Achszapfen 80 mm Durchmesser. Die
Zapfenreibungszahl ist 0,1, der Hebelarm der Rollreibung 0,05 cm. Das Gewicht der
Réder und Achsen werde vernachlissigt. a) Wie grofl ist der Fahrwiderstand der
Laufkatze? b) Welche Geschwindigkeit vermag der Motor mit 5,85 kW Nutzleistung
der Katze zum Querfahren auf dem Krangeriist zu erteilen, wenn der Wirkungsgrad
der Ridervorgelege 709, betragt?

407. Eine Schubkarre nach Bild 266 wiegt leer 35 kp; davon 9 kp Gewicht des Rades
mit Achse. Das Rad hat 480 mm, der Zapfen 20 mm Durchmesser. Zum Anheben der
mit 190 kp Nutzlast beladenen Karre muf}
an den Handgriffen eine senkrechte Gesamt-
kraft 43 kp angreifen. a) Welche waagerechte
Schubkraft ist zum Fahren der Karre aufzu-
wenden, wenn die Reibungszahl am Rad-
zapfen 0,2 und der Hebelarm der Rollreibung
auf Holzbahn 1.4 ecm betrigt? b) Welche
Gesamtkraft mufl dann der Arbeiter beim Bild 266
Fortschieben der Karre an den Handgriffen

ausiiben? ¢) Unter welchem Winkel gegen die Senkrechte muf} diese Kraft wirken ?

408. Eine Drehbriicke (Bild 267) belastet beim Schwenken den Spurzapfen O mit
760 Mp und die zwei Laufrider am Ende des kurzen Briickenarms 4 zusammen mit
69 Mp. Das Gewicht des langen, den Schiffahrtskanal iiberspannenden Briickenarms
O B ist durch ein schweres Gegengewicht bei 4 ausgeglichen, so dafl der lange Arm frei
schwebt, wihrend die Briicke in O und A aufliegt. Die Laufrader bei 4 rollen auf
einem Schicnenkreis von 21,8 m Halbmesser. Das Schwenken der Briicke erfolgt
mittels eines an ihrem Kopfende A4 gelagerten Zahnrades mit senkrechter Welle, das
in einen an der Ufermauer befestigten waagerechten Zahnkranz von 22,5 m Halb-
messer eingreift und durch einen Benzinmotor mit Rédervorgelege angetrieben wird.

1

Bild 267
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a) Welche Umfangskraft muB am Zahnkranz zur Uberwindung der Spurzapfenreibung
wirken? Der Spurzapfen hat 500 mm Durchmesser und eine Reibungszahl 0,07;

der Hebelarm des Reibungswiderstandes ist nach Aufg. 372a zu —i— Zapfenradius an-
zunehmen.

b) Welche Umfangskraft, ebenfalls auf den Zahnkranz bezogen, ist zum Antrieb der
Laufrider erforderlich? Der Durchmesser der Réder betragt 750 mm, der Hebelarm
der Rollreibung j = 0.05 cm; die Lagerzapfen der Achsen haben 190 mm Durchmesser
und eine Reibungszahl 0,1. Das Eigengewicht der Rider und Achsen werde neben
ihrer groBen Belastung 69 Mp vernachlissigt. ¢) Welche Leistung mufl der an-
treibende Benzinmotor abgeben, um die Briicke mit einer Umfangsgeschwindigkeit
0,26 m/s am Zahnkranz zu schwenken, wenn der Gesamtwirkungsgrad des Triebwerks
zu 60 %, angenommen wird?

409. a) Was versteht man unter , Gesamtreibungszahl* (Fahrwiderstandsziffer) von
Fuhrwerken? b) Beispiele dazu?

Lisung: a) Die Gesamtreibungszahl ist ein Erfahrungsfaktor, der, mit dem Gewicht
des Fahrzeugs multipliziert, den gesamten Fahrwiderstand ergibt, also Gleit- und
Rollreibung beriicksichtigt.

b) Die Gesamtreibungszahl fiir Eisenbahnwagen ist =~ 0,004. Der Fahrwiderstand
eines 15 Mp schweren Wagens ist also 0,004 - 15000 kp = 60 kp ist erforderliche Zug-
kraft bei gleichférmiger Fahrt auf waagerechtem, geradem Gleis.

Die Gesamtreibungszahl fiir Strafenfuhrwerke auf Asphalt ist ~ 0,01; auf gutem
Steinpflaster 0,02; auf Strafien 0,025; auf Sandweg 0,15 bis 0,3.

Seilreibung

410. Ein Seil, mit Fs, belastet, ist nach Bild 268 um einen gegen Drehung gesicherten
Zylinder geschlungen. a) Welche Kraft Fg; mull an dem freien Seilende angreifen, um
die Last Fg, emporzuziehen? b) Wie groB ist der an dem zylindrischen Mantel auf-
tretende gesamte Reibungswiderstand?

Lisung: a) Wegen der Reibung des Seiles auf dem Zylin-
der muB} Fg, groBer als Fg, sein, nimlich Fg; = Fg,et«.
(Uber Ableitung der Formel siehe Bemerkung bei Auf-
gabe 207.) Dabei ist e = 2,71828 die Basis der natiir-
lichen Logarithmen; ;i die Reibungszahl fiir die Rei-
bung zwischen Seil und Zylinder; ¢ der umspannte
Bogen, und zwar nicht in Grad gemessen, sondern als
Bogenlinge auf einem Kreis vom Halbmesser 1.

b) Der Reibungswiderstand am Zylindermantel ist
Fyy—Fs,.

411. Der 90 kp schwere Bir eines Riemen-Fallhammers
hiingt an einem Lederriemen, der eine dauernd um- Bild 268

laufende Scheibe nach Bild 269 umschlingt. Mit welcher

Kraft muB ein Arbeiter an dem unter 30° gegen die Lotrechte geneigten freien Riemen-
ende ziehen, damit der Bir gleichformig gehoben wird? Die Reibungszahl fiir Leder
auf Eisen ist 0,28.
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Losung: Die Reibung der umlaufenden Scheibe
sucht den Riemen mitzunehmen, vergroflert also
seine Spannkraft von Fg, am freien Ende bis auf
Fg, an der Last. Fg; = 90 kp = Fgere.

Der umspannte Bogen ist

Umlaur=
richtung
o

150° 5 s
27y v i is
27 3ege also fiir » = 1 ist

150°
=2 - 5607 — 2,618.

et — 9,718280,25 . 2818 2’718280.733

Ig et*= nalge =0,733 - 043429 = 0,318. ~

Nach Logarithmentafel ere — 2 08. 90kp
Fy 90 4 Bild 269

Pys :ﬁ—_—é’»@:lﬁkp.
412. Bei dem Riementrieb (Bild 270) wird in dem gezogenen Riementeil durch eine
Spannrolle mit Belastungsgewicht eine Spannkraft 170 kp erzeugt. Der vom Riemen
umfaBite Winkel an der treibenden Scheibe betrigt 220°, die Reibungszahl fiir Leder
auf GrauguB 0,25. a) Wie grol} ist an der treibenden Scheibe der umspannte Bogen,
gemessen auf einem Kreis vom Halbmesser 1?7 b) der Wert e««? ¢) Welche hochst-
zuldssige Zugkraft darf von der treibenden Scheibe im ziehenden Riemen erzeugt
werden, ohne daB dieser auf der Scheibe anfingt zu gleiten? d) Welche treibende
Umfangskraft iibertrigt die Scheibe dabei auf den Riemen? e) Wie grof ist die iiber-
tragene Leistung, wenn die treibende Scheibe 400 mm Durchmesser hat und 720 minut-
liche Umdrehungen ausfiihrt ?

E\*\: _Drontseil Al
Belastungs-
gewicht

getriebene
Scheibe

Spannrolle

\
gezogener Riemen f-_}z

Bild 270

413. Die Bandbremse (Bild 271) wird durch eine am Handgriff des Hebels ausgeiibte
Kraft von 15 kp angezogen. Der umspannte Bogen der Scheibe betriigt sieben Zehntel
des Umfangs. Die Reibungszahl fiir Stahlband auf GrauguBscheibe ist 0,18. a) Wie
grof} ist der umspannte Bogen, gemessen auf einem Kreis vom Halbmesser 1? b) der
Wert e#«? ¢) Welche Spannkraft wird durch Anziehen des Hebels in dem Brems-
band A erzeugt? d) Wie groB wird die Spannkraft in dem festen Bandende B und
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die bremsende Umfangskraft an der Scheibe bei Drehrichtung I? ¢) Dasselbe bei
Drehrichtung I7?

A
Drehrichtung

Bild 271 Bild 272

414. Bei der Differential- Bandbremse nach Bild 272 ist das stérker gespannte Band-
ende Fg, nicht an den festen Hebeldrehpunkt O angeschlossen wie bei der einfachen
Bandbremse (Aufg. 413), sondern seitlich von diesem, so da Fg, an einem kleinen
Hebelarm die Bremse anziehen hilft. Fg, wirkt in umgekehrtem Drehsinn am Hebel
1ésend auf die Bremse. Wegen der Differenzwirkung der beiden Krifte Fg; und Fyg,
heifit diese Anordnung ,,Differentialbremse®. Sie liefert infolge der Mitwirkung von
Fg, stirkere Bremskrifte, als die kleine Kraft 15 kp des Arbeiters am Handgriff des
Hebels sie zu erzeugen vermag. Die Reibungszahl fiir Stahlband auf GrauguBbrems-
scheibe ist 0,18. Zu berechnen ist a) der umspannte Bogen der Scheibe, bezogen auf
einen Kreis vom Halbmesser 1; b) der Wert e#«; ¢) die Hebelarme der beiden Spann-
kriifte Fis; und Fg, in bezug auf den Hebeldrehpunkt O; d) die Kraft Fg,; e) die
Kraft Fg,; f) die bremsende Umfangskraft an der Scheibe.

Losung: a) 4,02. b) 2,06. ¢) 53 und 125 mm.

d) In der Gleichung der statischen Momente fiir den Hebeldrehpunkt O erscheinen die
drei Kriifte 15 kp, F's; und Fg,. Setzt man Fg; = Fgets = Fyg, - 2,06 in die Gleichung
ein, so kann man F'g, als einzige Unbekannte berechnen. Man findet Fs, = 427 kp.
¢) 880 kp. f) 453 kp.

415. Das von einer Windentrommel ablaufende Drahtseil ist mit 3200 kp belastet. Die
Befestigungsstelle des Seiles auf dem Trommelmantel soll héchstens mit 10 kp Zug-
kraft beansprucht werden. Deshalb darf das Seil nie vollstéindig abgewickelt werden,
sondern eine gewisse Mindestzahl Windungen muf} aufgewickelt bleiben, damit die
Reibung dieser Windungen auf der Trommel die Befestigungsstelle entlastet. Die
Reibungszahl fiir Drahtseil auf GrauguBtrommel ist 0,15. Gesucht wird a) der
erforderliche Wert e#«; b) der umspannte Bogen auf einem Kreis vom Halbmesser 1;
¢) die Zahl der Windungen, welche aufgewickelt bleiben miissen.

416. Eine Spillwinde (Bild 273) wird zum Heranholen von Eisenbahnwagen so
benutzt, daB ein Drahtseil mit einem Ende am Zughaken des Wagens befestigt und
mit dem anderen Ende um die Spilltrommel geschlungen wird. Letztere wird durch
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cinen im Erdboden versenkt aufgestellten Elektromotor dauernd angetrieben. Ein
Arbeiter zieht an dem von der Trommel ablanfenden Seilende mit geringer Kraft.
Diese wird aber durch die Reibung des Seiles auf der Spilltrommel vergréfert und
dadurch im auflaufenden Seil eine groBe Zugkraft erzeugt. Die kegelige Gestalt der
Trommel bewirkt, dafl die unten auflaufenden Seilwindungen
auf der schrigen Mantelfliche immer nach oben zu dem
kleinsten Durchmesser hin abgleiten, also nicht unten von
der Trommel ablaufen. Die Verdnderlichkeit des Trommel-
durchmessers werde vernachlissigt. Die Reibungszahl fiir
Drahtseil auf Graugufitrommel ist 0,15. Zu berechnen ist
a) der umspannte Winkel in Grad fir den Fall, daB das
Seil mit drei vollstindigen Umwindungen um die Trommel
geschlungen ist; b) der umspannte Bogen «, gemessen auf Bild 273

einem Kreis vom Halbmesser 1; ¢) der Werte e**; d) die

Kraft, mit der der Arbeiter an dem ablaufenden Seilende ziehen muB, um im auf-
laufenden Seile eine Zugkraft 300 kp zu erzeugen.

417. Ein Frachtdampfer von 2000 Mp Gesamtgewicht hat beim Anlegen an der Ufer-
mauer des Hafens eine Fahrgeschwindigkeit 0,5 m/s und soll mittels eines Hanftaues
gebremst werden. Letzteres ist am Schiff befestigt und wird um einen am Lande
verankerten zylindrischen Haltepfahl mit vier Umwindungen herumgeschlungen.
Das freie, aunflaufende Seilende werde von einem Arbeiter mit einer Kraft 5 kp zuriick-
gehalten, so dal die auftretende Seilreibung das Schiff in verzogerter Auslaufbewe-
gung zum Stillstande bringt. Die Reibungszahl fiir Hanfseil auf Eisenpfahl ist 0,25.
Gesucht wird a) der umspannte Bogen am Haltepfahl, bezogen auf einen Kreis vom
Halbmesser 1; b) der Wert ¢“¢; ¢) die in dem ablaufenden, am Schiff befestigten
Seilende erzeugte Spannkraft; d) das zu vernichtende Arbeitsvermogen des Schiffes ;
¢) der bei der verzogerten Auslautbewegung zuriickgelegte Bremsweg.

418. Wie mit man die Leistung einer Kraftmaschine mittels Band- Bremsdynanio-
meters?

Lisung: Ein um die Bremsscheibe der Maschinenwelle geschlungenes Seil oder Stahl-
band (Bild 274) wird am freien Ende durch eine Waagschale mit F, belastet. Die
Spannkraft am anderen, festen Seilende wird an einer Federwaage zu F, gemessen.
Bei der cingezeichneten Drehrichtung der Scheibe ist F; > F,; denn die Spannkraft
F, wird durch die hinzukommende Reibungskraft F' der Scheibe auf F, vergrofert, so
daB Fy + F = F,. Die Reibungskraft, d. h. die Bremskraft, ist demnach F = F; — F,,
und zwar gemessen im Abstand ' von Mitte Scheibe. Auf den Umfang der Scheibe,
also den kleineren Hebelarm r bezogen, ist die Bremskraft im Verhéltnis »/:7 grofler

. . ’r’
anzusetzen, namlich ¥ = (F; —F,) s

Die abgebremste Leistung der Maschine ist dann

Fo r 2xrn ., 1 5 o : : :
P =" (F,—F,) 7 TE g0 B PS; wobei F'inkp, r in m, % in U/min
27!

= %560 (Fy—F)n=C(F - F,),
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Bild 274 Bild 275

wobei die , Bremskonstante‘

0= 27’ —Li PS min
=75.60 716 " kpm

419. An einem Dieselmotor wurden beim Bremsversuch folgende Werte gemessen:
Bremsscheibendurchmesser 600 mm, Drehzahl 450 U/min; Waagschalenbelastung
124 kp, Federwaagenbelastung 67,5 kp. Das 2mm dicke Stahlband ist mit Holz-
klotzen von 40 mm Dicke gefiittert (Bild 275). Gesucht wird
a) die Bremskonstante; b) die Bremskraft, bezogen auf den
Umfang der Scheibe; ¢) die abgebremste Nutzleistung des
Motors.

420. Die Leistung eines Elektromotors wurde mittels einer Seil-
bremse nach Bild 276 gemessen. Das 12 mm dicke Hanfseil
ist einmal um die Riemenscheibe des Motors herum ge-
schlungen. Dje Federwaage am festen Seilende zeigte 2,3 kp;
die Waagschalenbelastung am freien Seilende betrug ein-
schlieBlich Eigengewichts der Schale 18,7 kp; die Dreh-
zahl n = 1400 U/min; der Scheibendurchmesser 200 mm. Die
elektrischen MeBinstrumente gaben die aus dem Leitungsnetz
entnommene Leistung zu 3,17 kW an (Aufgabe 108d). Zu be.
rechnen ist a) die Bremskonstante; b) die Bremskraft, be-
zogen auf den Umfang der Scheibe; ¢) die abgebremste Nutz-
leistung; d) die aus dem Netz entnommene aufgewandte
Leitung in PS; e) der Wirkungsgrad des Motors. Bild 276
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Ergebnisse der Berechnungen

. 57,8 m/s.
. a) 34,8 m/s; 125 km/h;

b) 21.15 Uhr.

. 46 s.
. 22,7 Seemeilen/h; 11,7 m/s.

3h 12 min.

9,36 m/min.

a) 92,6 mm/s; b) 162 s.

a) 36,7 U/min; b) 29,4 Hiibe/h.
a) 11,32 m/s; b) 12,67 m/s;

¢) 10,7%.

7,2 m/s.

5,93 m3/s.

52,5 ms.

. 1,88 m/s.
. 200 mm.

a) 55 mm; b) 21/,"".

a) 0,353 m3/s; b) 150 mm.
3 h 5 min.

a) 16,2 m3/s; b) 830 mm;
c) 71,5 m/s.

.a)0,82m/s; b) 350 mm;

) 297 m®/h; d) 863 m?/h.
a) 264 m/s; 9,43 1/s;

b) 2,72 m/s; 6,8 1s;

c) 44 m/s; 125,7 1/s;

d) 23,8 m/s; 136,14 1/s;

e) 30,16 m/s; 8,38 1/s;

f) 2356 m/s; 314 1/s;

g) 464 m/s; 0,000073 1/s.
240 mm.

5970 mm.

102 U/min.

b) 450 U/min.

7,4 U/min.

a) 8,4 U/min; b) 7/, min.
b) 2,64 m/s; c) 672 mm; d) 1:4.
a) 281 U/min; b) 9,29 m/s;
¢) 1305 U/min.

b) 2160 mm.

b) 15,4 m/s; c) 1838 mm.

. 48.

82,

84.

8

ot

86.

I. 1,25 m/s; 42,8 U/min.
II. 1,73 m/s; 75 U/min.
III. 2,2 m/s; 131 U/min.

. a) 4780 U/min; b) 5,0s.

. a) 363 U/min; b) 0,46 min.

. a) 10,6 U/min; b) 3 h 13 min.

. b) 557 U/min; c) 1,8%; d) 825 mm.
. a) 3,84 m/s; b) 6,03 m/s.

. a) 5,2m/s; b) 8,17 m/s.
. 1,8m.

. 56 U/min.

b 2270,

.a) 1,28 m/s; b) 39°.

. a) 16,6 m/s; b) 25°.

. b) 51°; ¢) 0,62 m/s; d) 87 s.
. b) 191/,°; ¢) 17 m/s.

. b) 16,5 m/s; c) 33°.

.14 mfs.

. 0,57 m/s?; 14 m.

. a) 9,3 m/s?; b) 41,7 m.

. a)5,6s; b) 0,268 m/s?.

.a) 7,9m/s; b) 19,8 m;

c) 8,75 Umdrehungen ;
d) 1,58 m/s2.

. a) 251 m/s; b) 203 km;

¢) 40500 Umdrehungen;

d) 0,155 m/s?.

a) 63,8 m/s;

b) 893 m;

¢) 49 Umdrehungen ;

d) 2,28 m/s%.

a) 154s; b) 107 m; ¢) 11,5s;
d) 433 m; e) 31,2s; f) 58s.

. a) 0,5 m/s?;

b) 0,313 m/s;

c)20,6s.

a) 20 s; b) 30s.

c) 180 + 300 + 270 = 750 m;

d) 249, + 409, + 36% = 100%;
e) 16,7s; f) 67 s.

. a) (226 + 284 - 170) m = 860 m;

b) (28,3 + 17,8 + 21,3) s = 67,4 5;
c) 0,566 m/s?; d) 0,752 m/s?.
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88. a) (9,25 + 64,75 + 9,25) m 134. 1560 kp.
= 83,25 m. 135. a) 7 PS; b) 0,21 m/s; c) 5 U/min.
b) (30,8 - 108 4 30,8) s ~ 170's;  136. 0,74.
¢) 0,0195 m/s®. 138. a) 45 PS; b) 0,82.
89.a) 52 s; b) 542 m; c) 104s; 139. a) 7,8 PS; b) 13 PS.
d) 1084 m; e) 201 s; 140. a) 115/s; b) 138 PS; ¢) 170 PS.
f) 2561 m; g) 123 s. 141. a) 218 PS; b) 148,5/s; c) 57000.
90. a) 7,5 m/s und 17,2 m/s; 143. a) 7,4 PS; b) 9,5 PS; ¢) 175 kp.
b) 154 s; ¢) 0,063 m/s2. 144, a)) (1)1034’?31)1\%})%1)/3%5&
91. . ' s2; ¢ ; c) 0, s
- 3)) e A 145. a) 233 PS; b) 311 PS; c) 342 MDN;

d) 0,114 MDN/m?.
146. a) 3080 kp; b) 74 PS; c) 0,84.
147. a) 1910 kp; b) 55,6 PS; c) 67 PS.
148. a) 40 PS; b) 1630 kp; c) 270 mm.
149. a) 129 1/s; b) 165 PS; c) 194 PS.

95. 522 m.

96. a) 30,36 m/s; b) 3,Ls.

97.a) 11,5 m; b) 1,53 s;
c) 10,6 m/s; d) keinen.

98, 108 m.

. 151. 879%,
99. a) 35,5 m/s; b) 3,6 s. _ X 1
100. a) 7,54 ms; b) 077 s; c) 26. e 3)) oy Ly ) 2y
. o, o/ . .
101. z; 2’27;/’5 b) 880 o 62554 157. 2110 kp und 1840 kp.
5 U oy - 158 148 kp.
il e 160. a) 432 kp; b) 425 kp; c) 75 kp.
112' 5100 k . 161. a) 29,23 Mp; b) 28,2 Mp; ¢) 7,7 Mp.
; P 162. a) 1810 kp; b) 620 kp.
113. 0,25 PS. b3 P
1L Gy 163. a) 4060 kp; b) 2500 kp.
115, 371 . 164. a) 642 Mp; b) 720 Mp.
116. 9 165. a) 5980 kp; b) 4190 kp.
117' 5'7 PS 167. a) 135 Mp; b) 87,8 Mp;
156, 1o o c) 67,2 Mp; d) 56,4 Mp.
121' 1470 PS' 168. 1260 kp Druck und 1440 kp Zug.
129, 0860 m? 169. a) 610 kp; b) 1450 kp und 1310 kp.
125' a) 51 606 kp; 170. 2320 kp Zug und 1910 kp Druck.
) b) 2830.PS ’ 171. Zugkraft bzw. Druckkraft 1740 kp.
i 2. a) — 5980 kp; b) = 6480 kp;
126. a) 39000 kp; | P bi
B 06128t ) = 4100 kp; d) = 6200 kp.
) AL 174. a) 13300 kp; b) 4600 kp und 9220 kp.
127. a) 4750 kp; 175. a) 5630 kp; b) 18750 kp
b) 13,5 PS. ¢) 21400 kp; d) 17550 kp.
130. a) 16,67 PS; 181. a) 160000 kg = 160 t; b) 0,185 m/s?;
b) 23,8 PS. ¢) 3020 kp; d) 1690 m.
131. a) 3130 kpm; 182. a) 700000 kg = 700 t;
b) 3820 kpm ; b) 0,0785 m/s?; ¢) 160 s; d) 1000 m.
c) 82%. 183. a) 11000 kg = 11 t; b) 0,725 m/s?;
132. a) 19,5 PS; ¢) 810 kp.
b) 1755 kp. 184. a) 4510 kp; b) 13000000 kg
133. a) 20800 PS; = 13000 t;

b) 129000 kp. c) 3,4 mm/s?; d) 294 s; e) 147 m.
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188.
189.
191.

196.

207.
208.
210.
211.
212,
213.
214.
218.
219.
221,
224,
226.

227
228
229

230.

Ergebnisse der Berechnungen

. a) 7920000 kpm; b) 9320 kp;

c) 230 m.

a) 13870 kpm; b) 66 kp.
a) 1490 kpm; b) 830 kp.
a) 910 kpm; b) 5,05 m/s;
¢) 291000 kp.

W = 22,7 kpm;

b) @, = 11,35 kpm/em?.
618 mm.

35,4 mm.

40,5 mm und 20,5 mm.
62,8 mm.

191 mm.

328 mm.

176 mm und 71,6 mm.
37,3 mm.

27,7 mm.

157 cm.

Yy, = 12,8.

84,5 mm.

7. 395 mm.
. 210,5 mm.
. a) 69,8 kp; b) 414 mm; c) 50,4 kp;

d) 276 mm; e) 356 mm.
a) 440 kp; b) 560 mm; c) 210 mm.

231. 795 mm.
2
236. a) srw; b) L:;h
237. 0,93 m2.
238. a) 75,3 ecm?; b) 21,8 cm;

239,

241. a

. a

c) 10,3 dm3; d) 81 kg.

a
1

5925 cm?®; b) 110,5 cm;

4110 dm?; d) 32300 kp.
8,5mm; b) 741,5 mm;

c) 13,76 dm?; d) 99 kp.

a) 47,6 kp; b) 7,7 kp; ¢) 55,3 kp.

)
)
)
81,8 m?d.
)
c)
)
)

. a) 53,3 m?; b) 4600 kp.
. a) 596 cm; b) 11,4 dm3;

a) 42,5 dm?;
d) 197 kp; e) 413 kp; f) 495 MDN.

. a) 1561 m?; b) 146 m?; c) 9190 kp.
.a) 236 kp; b) 26,2 kp;

c) 210 kp.
a) 9,05 at; b) 350 kp.

. a) 495 mm und 635 mm; b) 3,4 Mp;

6,05 Mp; 2,65 Mp.

253 em; b) 1036 dm?; c) 7460 kg.

c) 101,5 kp. =
b) 306 kp; c) 14,8 dm?;

255.

147

a) 20400 kp; b) 25500 kp;
c) 800 mm.

256. a) 3050 kp; b) je 18320 kp; c) 436 kp.

291.
292,
293.

.a) 7960 kp; b) 1,18 m;

257. a) 563 mm; b) 36,6 kp; c) 43,4 kp.
259. 4150 kp.
- 260. a) 1080 kp; b) 117,8 cm; c) 1380 kp.
261. a) 73 mm; b) 121 kp.
262. 8 kp.
263. a) 338 mm; b) 773 mm; c) 547 kp;
d) 346 mm; e) 473 kp.
265. 173 kp.
269. a) 2010 kp; b) 2380 kp: c) 3080 kp.
270. a) 109 kp; b) 752 mm; c) 68,3 kp.
271. a) 104 kp; b) 395 mm; c) 35,8 kp.
272. 42 kp.
275. a) 312 kp; b) 34,3 kp; c) 1:7;
d) 39,9 kp; f) 2 Mann.
276. 1:6.
278. a) 821 kp und 205 kp; b) 24,6 kp;

c) 1:35; d) 32 kp; e) 2; f) 48,5.

.a) 1:40; b) 1:8; ¢) 1:5;

d) 780 mm; e) 160 :1.

. a) 479 kp; b) 196 kp und 283 kp.
. 11,1 Mp und 10,4 Mp.

. 7200 kp und 11600 kp.

. 20,65 Mp und 17,85 Mp.

a) 28 kp; b) 150 kg; c) 48,6 cm;

d) 107 kp und 43 kp;

e) 135 kp u. 51 kp.

¢) 3230 kp;
d) 1,867 m; e) 6050 kp und 5140 kp;
) 10700 kp und 9790 kp.

. a) 18700 kp und 1300 kp;

b) 2200 kp und 11800 kp.
b) 6,32 Mp und 15,18 Mp.
b) 4,93 Mp und 19,97 Mp.
3210 kp und 15990 kp;

b) 11670 kp und 4030 kp.

5.a) 11,1 Mp; b) 11,45 Mp.
. a) 2980 kp; b) 2980 kp, 3700 kp und

4750 kp.

. a) 1710 kp; b) 1710 kp, 8100 kp und

8280 kp.
a) 84 Mp; b) 84 Mp, 520 Mp und
527 Mp.

. a) 7250 kp; b) 4040 kpm ;

c) 6840 kpm; d) 419,



148 Ergebnisse der Berechnungen
308. a) 15930 kp; b) 16,27 m; 0,838 )
¢) 260000 kpm; d) 1,49 m. 370. 2) Yog0 ¢ b) 7,25 PS;
309. a) 3,2m; b) 10400 kp; c) 8910 kp c) 8,97 PS; d) 0,81.
und 2290 kp. 71. 0,25.
311. 1820 kp. 373. a) 1200 kpem und 1,51 PS;
313. a) 140 kp; b) 20°30’. b) 900 kpem und 1,13 PS.
318. a) 470 kp; b) 550 kp. 374. a) 0,88 PS; b) 2%,
323. a) 145 Mp; b) und c) 36,8 cm; 375. 16,4 PS.
d) 68,2 cm. 376. a) 58 PS; b) 99,29,
329. 32,6 mm. 377. a) 3540 kp; b) 6,4 kp; c) 4800 kp:
330. 55 mm. 4) 2.9 kp; e) 9.3 kp.
332. a) 2,51 m; b) 9500 kp und 11900 kp. 380- 8) 2320 kp und 258 PS;
336. a) 454 m: b) 710 kp und 590 kp. b) 6170 kp und 685 PS; c) 1530 kp.
337. 7750 kp und 5350 kp. 381. a) 320~kp; b) 7280 kp; c) 7600 kp.
338. 7380 kp und 5320 kp. 383.a) 1127 kp; b) 483 kp.
339. 990 kp und 3310 kp. 384.a) 0,3; b) 91,4 kp; c) 13,5 kp;
341. a) 3800 kp; b) 1520 kp; c) 2120 kp. d) zwischen 91,4 kp und 13,5 kp.
342. a) 1700 kp; b) 204 kp; 385. 0,051.2.
2B e L R
343. a) 9 kp; b) 0,8 PS. ?1)) e 9%03/ 710 kp; ¢) 7 p
. 1 s 2 03 Jo-
344. 3; 3674?/1{}), b) 364 kp; ¢) LT5PS; g95 o 1568 ko by 189,
y 0 . 2 . - 3 20
345. ) 183 kp; b) 11,5 PS; ) 05%. 00 fﬁ 943900/1.‘1” b) 40,3 kp; c) 18,
346. a) 1820 kp; b) 4620 kp; ¢) 19,7 PS. 393 79 e
349. a) Fy = F = 1575 kp; 400. a) 32 kp; b) 0,6 PS.
b) 1418 kpem; c) damit Fy = Fy  401. a) 66 kp; b) 35,6 kp.
wird (s. Aufg. 348¢). 404. 0,03
351.a) 16%; b) 209%. 405. a) 313 kp; b) 6,1 PS.
B 0500k ) 02T 107, o) 12 ) 24 ke o) 1584
e P; 52 . a kp; b) 44,7 kp; c) 15,9
353. a) 134 kp; b) 280 kp. 408, a) 394 kp; b) 1783 kp; ©) 12.6 PS.
354. a) 1840 kp; b) 12250 kp; c) 2040 kp.412. a) 3,84; b) 2,612; c) 444 kp;
355. a) 129 kp; b) 830 kp; c) 5530 kp. a d) 274 kpi)e) 55 PS.
356. 0,414. 3.a) 1,4 7; b) 2,2; c) 134 kp;
358. a) 0,24; b) 2,9, d) 295 kp und 161 kp; e) 61 kp und
362. a) 24 PS; b) 127 kp; c) 0,027. 73 kp.
363. a) 68,7 kp; b) 458 kp; c) 56; 415. a) 320; b) 38,5; c) 6,1.
d) 36,6 kp; e) 0,24 PS; f) 13,3%.  416. a) 3 - 360°; b) 18,85; c) 16,87;
364. a) 288 kp und 432 kp; b) 19 PS; d) 17,8 kp.
¢) 2,1%. 417. a) 8 7; b) 535; c) 2675 kp;
365. a) 11380 kp und 40680 kp; d) 25500 kpm; e) 9,5 m.
683 kp und : ! 0,476
b) 3 gi p und 2440 kp; ¢) 9,9 PS 419, a) Pl b) 64,2 kp;
368. ) {505 b) 23,5 PS: ¢) 12,1 PS.
2,095 0,148
369. a) Jog-  b) 61PS; ¢) T45PS; 420, ) 5o s b) 17,4 kp; c) 3.4 PS;
)

d) 0,82.

d) 4,31 PS; e) 0,79



