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VORWORT

Die Ausbildung qualifizierter Fachkrifte fiir alle Gebiete der Industrie und Wirtschaft
unserer Republik ist das Hauptanliegen unserer Fachschulen. Das im Unterricht ver-
mittelte Wissen ist der Inhalt der einschligigen Lehrbiicher, die den Stoff iibersicht-
lich, aber in duBerst konzentrierter Form enthalten. Fir die Ausgestaltung des
Unterrichts sowie von Lehrgangen und fiir die Vertiefung des vom Lehrer vermittel-
ten Wissens im Selbststudium ist Ubung notwendig, die beim Durchrechnen ent-
sprechender Aufgaben erworben wird. ’

Eine geschickt zusammengestellte Aufgabensammlung des jeweiligen Sachgebiets
bietet sowohl den Lehrern als auch den Schiilern an den Ingenieur- und Fachschulen
wesentliche Vorteile. AuBerdem bringt eine solche Aufgabensammlung Zeitgewinn,
indem sie viel Schreibarbeit im Unterricht erspart. Auch die in der Praxis stechenden
Techniker und Ingenieure orientieren sich gern an Hand einer solchen Sammlung mit
Beispielen, die den Rechengang zeigen, tiber mégliche Losungswege fir manchmal
ungewohnliche Aufgaben, vor denen sie stehen.

Den in der Maschinenindustrie beschiftigten Facharbeitern, Meistern, Technikern
und Ingenieuren soll diese Sammlung von ,,Mechanikaufgaben‘ von Menge/Zimmer-
mann/Schrieder die gewiinschte Hilfe bei ihrer Arbeit bieten. Dariiber hinaus gehort
sie zur an den Lehrplan unserer einschligigen Ingenieur- und Fachschulen gebunde-
nen Fachliteratur.

Die gesamte Aufgabensammlung umfaBt vier Bande mit den Titeln

Band I Grundbegriffe, Statik starrer Korper
Band II Festigkeitslehre

Band III Dynamik, Mechanik der Fliissigkeiten
Band IV Technische Warmelehre.

Diese Gliederung hat sich sehr gut bewéhrt.

Die sorgfiltige Auswahl der Aufgaben soll dem genannten Leserkreis die notwendige
Verbindung von Praxis und Wissenschaft vermitteln, die unseren Werktatigen, be-
sonders in der Maschinenindustrie, zur schnellen und sicheren Durchfithrung ihrer
Arbeit und damit auch zu Zeit- und Materialersparnissen verhilft.

VEB FACHBUCHVERLAG
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EINLEITUNG

Die Berechnung eines Maschinenteiles geschieht nach den Regeln der Festigkeits-
lehre. Diese wird da, wo sie infolge zu groBer mathematischer Ableitungen schwierig
oder unsicher wird, unterstiitzt durch Faustformeln, die sich im Laufe der Zeit be-
wahrt haben und auf die man auch heute noch nicht immer verzichten kann.

Will man einen Maschinenteil berechnen, so miissen bekannt sein:

1. die wirksamen duBeren Krafte,

2. die Spannungsverteilung im Maschinenteil,

3. das Verhalten der Werkstoffe bei den verschiedenen Beanspruchungsarten,

4. dic Betriebsbedingungen.

Man erkennt sogleich, daf hier eine grofle Zahl von Unbekannten vorliegt.

In den letzten Jahren ist es gelungen, das Verhalten der Werkstoffe bei den ver-
schiedenen Beanspruchungsarten weitgehend zu erforschen. Man kommt hierdurch
zu neuen WerkstoffgroBen und einer anderen Auffassung iiber die Sicherheit. Ebenso
hat man die Frage nach der Spannungsverteilung durch geeignete MeBverfahren in
vielen Fiéllen beantworten kénnen.

Die bisher erzielten Kenntnisse sind, soweit es jetzt schon zweckméiBig erscheint,
bei der vorliegenden Neubearbeitung der Aufgabensammlung beriicksichtigt worden.
Mag man auch iiber den einen oder anderen Zahlenwert noch streiten, so 18t sich
doch nicht leugnen, daB die Beurteilung der Sicherheit eines Maschinenteiles bei An-
wendung der neueren Erkenntnisse weitaus zuverldssiger ist als bisher und zu einer
weiteren Einschrankung der so gefiirchteten Dauerbriiche fithrt.



Benutzte Formelzeichen

Benutzte Formelzeichen

GroBe Formel- ibliche Begriff erldutert
zeichen MaBeinheit in Aufgabe
Liange ..o, 4 cm Als bekannt
Hohe ...oviiiiiiii it h cm vorausgesetzt
Durchmesser ...................... D,d cm Als bekannt
Geschwindigkeit ................... v m/s vorausgesetzt
Querschnittsfliche ................. A em? Als bekannt
Zahl (Gangzahl, Armzahl usw.) . . . % — vorausgesetzt
Kraft, Belastung . . . . . . . F kp Als bekannt
Gewicht . . . . .. G kp vorausgesetzt
Volumen, Rauminhalt |4 m3 Als bekannt
Dichte . . . . . . . . . . .. .. 0 kg/dm?, g/cm? vorausgesetzt
Reibungskraft . . . . . . . . . Fr(Freiv) kp Als bekannt
Reibungszahl u — vorausgesetzt
Temperatur . . . 14 °C Als bekannt
Drehzahl . . . . . . . .. .. .. n min—! vorausgesetzt
Leistung . . . . . . P PS, kW Als bekannt
Statisches Moment . S kp em vorausgesetzt
Normalspannung o kp/em? od. kp/mm? 1
Schubspannung . . . . . . T kp/em? od. kp/mm? 4
Zuldssige Normalspannung . Ozul kp/em? od. kp/mm? 7
Zulissige Schubspannung . . ‘ Tyl kp/em? od. kp/mm? 7
Nennspannung G T kp/em? od. kp/mm? 19
Flachenpressung . . o P kp/em? od. kp/mm? 50
Zugspannung . 0y, kp/em? od. kp/mm? 1
Druckspannung . - G4 kp/em? od. kp/mm? 1
Biegespannung. . . . op kp/em? od. kp/mm? 84
Abscherspannung . T, kp/em? od. kp/mm? 68
Verdrehspannung . . . . . . . . ; Ty kp/em? od. kp/mm? 235
Knickspannung Ok kp/cm? od. kp/mm? ! 253
Lingensnderung . . a4t em | 11
Dehnung . . . . . ! & cm/em, %y ! 11
Querkirzung . . . . . . E &q cm/em, 9/, | 11
Bruchdehnung . . . . . . . . .. l o % l 11
Dehnzahl . . . . . . i 3 em?/kp i 11
Elastizitdtsmodul . . . . . . . ‘ E kp/em? i 11
Schubzahl . . . . .. j p cm?/kp | 244
Schubmodul ‘ G kp/em? i 244
Querzahl . . . . . . . . u —_ ; 11
Poissonsche Zahl . . . . . m — [ 11
Statische Festigkeit (allgemem) | op,tg | kp/em? od. kp/mm? 16
Zugfestigkeit . . . . . . . o 023 kp/em? od. kp/mm? 16
Druckfestigkeit | oan | kp/em? od. kp/mm? 16
Biegefestigkeit opp | kp/em® od. kp/mm?® 86
Abscherfestigkeit . . . . . . TaB kp/em? od. kp/mm? 68
Verdrehfestigkeit . . . . . . . 4B kp/cm? od. kp/mm? 233
Dauerfestigkeit (allgemein) . op, tp | kp/cm? od. kp/mm? 20
Dauerstandfestigkeit . . . ! 6Dst TD st | kp/em? od. kp/mm? 20
FlieBgrenze . . . . . . . 6 7y | kpjem? od kp/mm? 20
oder 0s,Ts | kp/em? od. kp/mm? 20



8 Benutzte Formelzeichen

GroBe Formel- MaB- Begriff erldutert
zeichen einheit in Aufgabe

Schwellfestigkeit . . . . . . . . . . Gsels Tsen | kp/em? od. kp/mm? 20
Wechselfestigkeit. . . . . . e ow> tw | kp/em? od. kp/mm? 20
Zeitfestigkeit . . . . . . . . . .. 6Dpo,5 usw. | kp/em? od. kp/mm? 27
Mittelspannung . . . . . . . . . . Om kp/em? od. kp/mm? 20
Spannungsausschlag e e Oa kp/em? od. kp/mm? 20
Kennzahl . . . . . . . .. .. .. ) — 24
Sicherheit . . . . . . . . . . .. v — 21
Kerbwirkungszahl . . . . . . . . . Px — 22,23
Formzahl . . e e e ay — 22, 23
Empﬁndhchkeltszahl ........ Tk — 22, 23
Oberflichenzahl . . . . .. ok — 22, 23
Spannungszahl. . ag ‘ — 26
(Aquatoriales) Tragheltsmoment 1 1 cmt 86
Polares Trigheitsmoment . I, ‘ cmt 86
(Aquatoriales) Widerstandsmoment . w ; em? 86
Polares Widerstandsmoment W, : em’ 86
Tragheitshalbmesser . i | cm 253
Moment (allgemein) M : kp cm bekannt
Biegemoment . . . . . . . . . .. M, J kp em 85
Drehmoment . . . . . . . . . .. M, ! kp cm 233
Ideelles Biegemoment. . . M; : kp em 285
Ideclle Blegespannung (Verglexchs ;

spannung) . . . oL .. ... . . Gi . kp/em? 285
Anstrengungsverhdltnis . . . . . . . & i — 285
Durchbiegung . . . . . . . . . .. Ly ' cm 222
Verdrehwinkel . . . . . . . . . .. W ' < 241
Polabstand . . . . . . . . . . .. H kp 171
Knicklast . . . . . . .. ... .. K kp 253
Schlankheitsgrad e e e i 11 — 253
Knickzahl . . . . . .. .. ... © : — 253
Profilwert . . . . . . . . . .. k : — 253
Wirmedehnzahl . . . . . . . . .. o | grd™! 43




Grundbegriffe

Spannung
1. Was versteht man unter Spannung? £ A £
Lésung: Spannung ist Belastung auf die Flicheneinheit.
In der Festigkeitslehre ist als Flacheneinheit 1 cm?, in Bild 1

der Werkstofflehre 1 mm? festgelegt. Ist z.B. ein Stab
durch eine Zugkraft F in Achsenrichtung belastet (Bild 1), so kommt auf die Flichen-
einheit des Querschnittes 4 die Spannung

6= 2 die Flichencinheit
Die Spannung ¢ wirkt senkrecht zur Querschnittsfliche 4, man spricht daher in
diesem Falle von einer Normalspannung (normal= senkrecht). Zugspannungen be-
zeichnet man mit ¢, Druckspannungen mit gq.
2. Einc Schubstange, hin- und hergehend, iiber-
trigt 7300 kp abwechselnd als Zug- und Druck-
kraft. Welchen Durchmesser muB die Stange an der
diinnsten Stelle erhalten, damit diec auftretende
Zug- und Druckspannung den Wert 300 kp/cm?
nicht iiberschreitet (Bild 2) ?

Lésung: o= F/A, also die erforderliche Querschnittsfliche

. 7300kp R
Aut=Fl6= 500 kepJem? — 24,3 cm

(Aer erforderlicher Querschnitt).

730K 7300 kp
©

Auszufiihren nach Tabelle d = 76 mm, entsprechend einer Querschnittsfliche von
24,63 cm?.

3. Welche Breite muB ein 5 mm dicker Riemen erhalten, wenn er eine Zugkraft von
250 kp iibertragen und die im Leder auftretende Zugspannung 20 kp/em? sein soll ?

4. a) Was versteht man unter Schubspannung? b) Wodurch unterscheiden sich
Schubspannungen von Normalspannungen ?

Lésung: a) Schubspannung ist Belastung auf die Flacheneinheit.
F

T==—»

A

b) Eine Schubspannung wirkt in der beanspruchten Fliche.

5. Wie grofl mufl der Durchmesser d des skizzierten Nietes nach Bild 3 bemessen
werden, wenn die aufzunehmende Schubkraft 4700 kp ist und die Schubspannung
900 kp/cm? nicht tiberschreiten soll ?
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Lésung: F=74

TN F=4700kp
M g T
. A

4o F_ 4100kp Freoll
erf = = 900 kpom? —K ]
= 5,2 cm? Bild 3

Auszufithren: d = 26 mm mit 4 = 5,3 cm?2,

6. Wie groB mufl der Durchmesser d eines Nietes (vgl. Aufg. 5) bemessen werden,
wenn die aufzunehmende Schubkraft 6200 kp ist und die Kraft sich auf 2 Niete
verteilt ? Die Schubspannung soll 900 kp/em? nicht @berschreiten.

7. Was versteht man unter zuléssiger Spannung?

Lésung: Es ist die Spannung, die in einem Querschnitt auftreten darf, ohne daB bei
einer dauernden Beanspruchung ein Bruch oder eine zu groBe Forménderung ein-
tritt. Sie wird bezeichnet mit 6zu bzw. 7zul

8. Die Gliederkette eines Krans soll 3 Mp Last tragen (Bild 4). Welchen Durch-

messer d muB ihr Rundstahl erhalten bei einer zuldssigen Zugspannung von
600 kp/em? ?

_Z;l
Lésung: Agr= — = 3000kp 5cm?.

Gz 600 kp/cm?

Jedes Kettenglied trigt mit zwei Rundstahl-
querschnitten, also

Aert = 2 Anunastant

Axrundstant = 2,5 em? = 250 mm?2.

Gewahlt nach Tabelle d = 18 mm, entsprechend
einer Querschnittsfliche 2,54 cm?. Bild 4

9. Ein Kessel von 2900 kp Gewicht hingt nach Bild 5 an einer umgeschlungenen
Kette, deren beide Enden, unter 90° gespreizt, am Kranhaken angreifen. Zu be-
rechnen sind a) die von der Kette aufzunehmende Spannkraft F (Krafteparallelo-
gramm s. Bild 5); b) dic erforderliche Rundstahldicke der Gliederkette (wie in voriger
Aufgabe) fiir eine zulissige Zugspannung von 600 kp/em?.

.10. Auf eine Schraube mit metrischem Gewinde nach TGL 0-13/0-14 kommt eine
Kraft von 800 kp. Welches Gewinde wird erforderlich bei

6zu = 500 kp/em? ?

Hookesches Gesetz

11. Wie gro8 ist die elastische Lingeninderung (Lingung) A [ eines prismatischen
Stabes von der Linge I infolge Belastung durch eine Zugkraft F' (Bild 6) ?
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Lésung: Nach dem Hookeschen Gesetz ist

¢ ist die Dehnung, also die Lingung je Langeneinheit; sie wird oft in 9/, ausgedrickt.
Die Dehnung, gemessen an einem zerrissenen Probestab, nennt man die Bruchdeh-
nung und bezeichnet sie mit d (Angabe in 9/y). Gleichzeitig mit der Dehnung ¢ in
Richtung der Kraft erfolgt eine Querkiirzung ¢q

(beim Rundstab eq = d—"—v_—d) _ 44 Z
dO dO l
Es ist gq=Hue. ‘ 4
Man nennt u= s?q die Querzahl. ~| If
Vielfach rechnet man mit m= % . |
~T
m h eillt die Poissonsche Zahl. Fiir Metalle ist m =~ % . q—r’ll
F

E heift Elastizititsmodul (in c“TPlz> , Bild 6
1 .. . ecm?
o=x die Dehnzahl <1n i~k

E bzw. a sind Werkstoffkonstanten, z.B.

Werkstoff Elastizitdtsmodul &

in kp/em?
St 50 2100000
Hochwertiger Stahl 2200000
Graugull 1000000
Aluminiumlegierung AlCuMg 700000
Magnesiumlegierung 450000

12. Ein Stahldraht von 3 mm Dmr. und 9 m Lange wird durch eine Zugkraft von
138 kp belastet. Elastizitatsmodul E = 2200000 kp/cm?. Wie groB sind a) die Zug-
spannung; b) die elastische Lingung ?

. . _F _ 138kp-4 2
Lésung: a) o= 4= (03 omp 1950 kp/cm?.
1950 kp/cm?

" 3900000 kpjom? — 08 6m = 8 mm.

6
b) Al=ZE=9000m

13. Um wieviel mm vergréBert sich die Linge einer Zugstange aus St 50 von 600mm,
wenn eine zuldssige Spannung von 600 kp/cm? in der Stange wirksam wird ?

14. Um wieviel mm verringert sich der Durchmesser der in Aufgabe 13 angegebenen
Zugstange, wenn d, = 10 mm ist ?
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Lésung: . 1o . 3
Mit m = 3 wird @ = 0
600 kp/cm? - 3

9100000 kp/em? - 10 0,000085

gg=eUu=a 0=

2q = 0,0085Y,
Ad=eqdy=0,000085 -1 cm = 0,000085 cm
Ad = 0,000085 mm.

Die Querkiirzung ist also bei den zuldssigen Spannungen sehr gering, sie ist ebenso
wie die Dehnung im allgemeinen zu vernachlissigen.

15. a) Um wieviel mm wiirde die Lange der in Aufgabe 13 bzw. 14 angegebenen Zug-
stange zunchmen, wenn sie aus ciner Magnesiumlegierung hergestellt wire ? b) Wie
grof} ist die Querkiirzung ? (Wert fiir « siehe Aufg. 11.)

Wabhl der zulissigen Spannung

Statische Festigkeit

16. Was versteht man unter statischer Festigkeit ?

Lésung: Die statische Festigkeit (s. Standard) wird aus der von einer Probe er-
tragenen héchsten Belastung (Fmax) und dem urspriinglichen Querschnitt (4,) der
Probe berechnet. Man bezeichnet sie mit 6B bzw. zs.

Es ist z. B.

Bei auf Zug beanspruchten Kérpern heiBt sie Zugfestigkeit (0;8), bei auf Druck be-
anspruchten Korpern Druckfestigkeit (6aB).

17. Ein Probestab aus Maschinenbaustahl von 20 mm Dmr. und einer MefBlinge
1 =10d = 200 mm wird auf einer ZerreiBmaschine zerrissen. Die hochste Belastung
betrigt 14210 kp, die MeBilinge nach dem Versuch 247 mm. Gesucht werden a) die
Zugfestigkeit; b) die Bruchdehnung. ¢) Um welchen Stahl nach TGL 7960 handelt
es sich ?

4,  a-22cem?

= 4530 kp/cm?.

Lésung:  a) dun =

. 247 mm — 200 mm . _ 0
b) ="""0- = 100 = 23,59, .

c) St42.

18. Ein Kupferstab vom Rechteckquerschnitt ¢ = 9 mm und b = 35 mm wird auf
einer ZerreiBmaschine gepriift. Die MeBlinge ist [, = 11,3 ]/AO =.200 mm. Hochstlast
6890 kp, MeBlinge nach dem Versuch 276 mm. Wie groB sind a) die Zugfestigkeit;
b) die Bruchdehnung ?
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19. Wie gro8 ist die Nennspannung on bei einem nach Bild 7 F
auf Zug beanspruchten Stabstahl im Querschnitt x—x ? Unter

- . P P15

Nennspannung versteht man die rechnungsmaBige Spannung =

X a _
On = Z . 35
Dauerfestigkeit F=1250kp
Bild 7

20. a) Was versteht man unter der Dauerfestigkeit eines
Werkstoffes ?

Lésung: Gegeniiber den bislang als Rechnungsgrundlage benutzten Werkstoffgroflen
(Zugfestigkeit 0,8, Druckfestigkeit oy, Biegefestigkeit ¢vs, Verdrehfestigkeit zts)
geht man jetzt von Spannungen aus, die der Werkstoff nachweislich dauernd er-
tragen kann, ohne zu versagen. Man unterscheidet folgende Arten der Dauerfestigkeit:

a) Die Dauerstandfestigkeit 6pst (auch Kriechgrenze genannt). Das ist die Span-
nung, die der Werkstoff bei einer ruhenden Last dauernd ertragen kann, ohne zu
versagen (Belastungsfall I). Bei Raumtemperatur ist in der Regel die FlieBgrenze o,
z¥ (oder auch ¢s, rs) maBgebend.

b) Die Schwellfestigkeit Gsch, Tsen (auch Ursprungsfestigkeit genannt). Diese ist
die Spannung, die der Werkstoff bei einer schwellenden Last (Anderung zwischen
Null und einer Héchstlast) dauernd ertragen kann, ohne zu versagen (Belastungs-
fall IT).

¢) Die Wechselfestigkeit 6w, 7w (auch Schwingungsfestigkcit genannt). Diese ist
die Spannung, die der Werkstoff bei einer wechselnden Last (Anderung zwischen
einem gleich groBen positiven und negativen Hochstwert) dauernd ertragen kann,
ohne zu versagen (Belastungsfall III).

Diese Grofien werden auf besonderen Schema
. . . . h _ eines

Dauerfest1gke1tsprufma:schmen nach er- | eshiotesschaubildes "
probten Verfahren ermittelt und sodann \ N
: . . . . (Zug-Druckbeanspruchung) “159 - 5
in einem Dauerfestigkeitsschaubild zu- o 0% R S S
sammengestellt (Schema eines solchen in 0\3@ i
der dlteren Art siehe Bild 8). ? 7 T Iz T i
Die Dauerfestigkeitswerte sind an polier- ! 5 ' 0‘\“““

. . . ) a
ten, kleineren Probestiben ermittelt. Bei 5 o Oveﬂls‘)
Ubertragung der so gewonnenen Werte ©| Tnere
auf Maschincnteile ist zu beachten: L

1. Bei nichtpolierten Oberflichen ist die
Dauerbruchgefahr groBer (vgl. Aufg. 23
und 24).

2. Die Dauerfestigkeit groBer Werkstiicke ist geringer als diejenige kleiner Proben
(Abstriche 10---259/, nach Erfahrung).

b) Wie werden die Dauerfestigkeitsschaubilder heute dargestellt (Bilder 9 bis 12) ?

Bild 8

Anmerkung: Die Dauerfestigkeitsschaubilder sind den ,,Arbeitsblittern des Fachausschusses
fur Maschinenelemente beim VDI entnommen.
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Losung: 6s=42
1. An Stelle der Belastungsfalle ITI, IT und I 40 F
wird die Mittelspannung o aufgetragen. Esist: €9 //

o G0+ 0u E30 | d
m=" / o A
<l 4

£
<
2. Das Dauerfestigkeitsschaubild wird oben Q20 /
durch eine waagerechte Grenzlinie abge- N ’
T 10 o :

schnitten, die durch die statische FlieBgrenze

os gegeben ist. Dies ist erforderlich, da die )
versuchsmiBig bestimmte Dauerstandfestig- / s>
keit infolge Verfestigung hoher liegen kann : S

als die FlieBgrenze, andererseits jedoch bei 9

ba

20. 30 40

— / 2
Konstruktionen die Flieigrenze wegen der é‘ A = O inkp/mm
dann auftretenden groBen Forméinderungen 10 g
nicht iiberschritten werden darf. 2 /
¢) Welcher Vorteil ergibt sich durch die gra- 20

™
‘*’I\\

phische Zusammenfassung der Dauerfestig-
keitswerte in einem Schaubild gegeniiber den
frither iiblichen Zahlentafeln ? Lid o

Losung: Abgesehen von der gréBeren Ubersichtlichkeit graphischer Darstellungen
gegeniiber Zahlentafeln, besteht die Moglichkeit, neben den frither iiblichen Be-
lastungsfillen III, IT und I jetzt auch die Félle zu erfassen, in denen bei der Wechsel-
beanspruchung die obere und untere Grenzspannung nicht gleich grol bzw. bei der
Schwellbeanspruchung die untere Grenzspannung nicht gleich Null ist.

Beispiel: Bei Belastungsfall III (Bild 9) betragt die Dauerwechselfestigkeit
Owz = 23 kp/mm?. Obere und untere Grenzspannung sind gleich. Ist die untere
Grenzspannung aber z.B. nur — 12 kp/mm?, so erkennt man aus dem Schaubild, daB
alsdann die obere Grenzspannung hoher werden darf als die Dauerwechselfestig-
keit, wenn der Werkstoff voll ausgenutzt werden soll. Zu der Mittelspannung
0m = 10 kp/mm? gehért die untere Grenzspannung 6. = — 12 kp/mm?, die obere
Grenzspannung ¢, = 32 kp/mm?, da

0o + Ou _ 32 — 12; kp/mm? —10 kp/mm2 .

Om = 2
Der Spannungsausschlag 6. (gegeniiber der Mittelspannung) ist dann:

Oa = = 22 kp/mm?.

6o —6u _ (32 4+ 12) kp/mm?®
2 2

d) Wie geht man bei der Berechnung von Maschinenteilen vor, wenn aus den duBeren
Kriften ersichtlich ist, daB obere und untere Grenzspannung verschieden sind ?

Lésung: Man ermittelt zundchst die Nennspannungen, die den beiden Grenzwerten
der duBleren Kraft entsprechen, und kommt so zu den eberen und unteren Nenn-
spannungen 0no bzw. 6nu. Dann ist die mittlere Nennspannung:

(¢ o]
Gom = no-; ng.
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Der Nennspannungsausschlag &
ist dann: £ e
3% T T J6s:26 7
s 24 ; -
Ono— Onu S // 65=22
Ona = 0Dt > 22 D O L -3 N
2 @ L Ps B p
20—A4 : 1
VoAl LT Al
(Zugspannungen sind positiv, 8 [ A T
Druckspannungen negativ ein- | % Z : /
zusetzen.) A esem Biegung
' = e ;
124 AL | A1/
AT
Sicherheit 1w r/ v ‘
] Zug-Druck
g / / ug-Druci
21. Was versteht man unter S 8 7 + (mitZug- T
Sicherheit? N 2l 6 mittel- | |
. . © ’ ’ spannung)
Lésung: Frither ging man bei b 4 /'( / p? g
der Beurteilung der Sicherheit / y “pAVerdrehung
D s . . 2 t
von der Zugfestigkeit eines \ :
Werkstoffes und von d 03 a4
erkstoiles und von der er- | 2 4 6/8 70 75/ W% 16 18 20 %4 26 2
rechneten Nennspannung aus -2 A — 6,,T,, in kp/mm?
und setzte: 4 YA 4 / :
B Tl
Sicherheit » = \og © // - /
_ 0z Zugfestigheit
" on ~ Nennspannung ° 8t 37
Mittlere statische Iestigheitswerte
Dies ist aus folgenden Griin- op = 37 kp/mm?; o5 = 22 kp/mm;
den unzureichend: G0 = 23%
Mittlere Analyse:

1. MaBgebend fiir das Versa-
gen eines Werkstoffes istnicht
die statische Festigkeit, sondern die Dauerfestigkeit.

2. Die tatsichlich auftretende groBte und damit maBgebende Spannung ¢ ist nicht
gleich der Nennspannung, da letztere errechnet ist unter der Annahme gleichmaBiger
Spannungsverteilung. Die an gefihrdeten Stellen vorhandene Spannung kann oft
‘wesentlich hoher sein. Eine Berichtigung ist erforderlich:

€ 0.120; Si0.19,; Mn 0,40,

Bild 10

a) wenn Kerben, Bohrungen, Querschnittsiibergénge oder andere den gleichméBigen
Kraftverlauf stérende Einfliisse vorhanden sind;

b) wenn die Berechnungsverfahren unzulanglich sind, wenn also insbesondere verein-
fachende Annahmen gemacht werden;

¢) wenn das Maschinenteil unter ungiinstigen Betriebsbedingungen arbeitet (StoS-
last, Uberlast, Korrosionseinfliisse u. a.).
Somit ist die

Dauerlestigkeit oD

tatsiichliche Sicherheit » = Wikl auftretende Spannung — nmes *

22, Wie konnen bei Festigkeitsrechnungen Kerben, Bohrungen, Querschnittsiiber-
génge und der Oberflichenzustand beriicksichtigt werden ?
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E Lésung: Durch die Kerbwir-
g 0 1 655=50 / kungszahl. Diese setzt sich zu-
£ 4] // ! | ' sammen aus der Formzahl, der
L?‘ /o______ﬂsff‘ﬁ,_ . Empfindlichkeitszahl und der

§ w ~ 7 Oberflichenzahl.
1 351 . / Erliuterung: Bringt man an
_ ) ,/ ’ / Biegung einem Rundstab eine Kerbe
30 7 N - 7 durch Eindrehen an (Bild 13)
2% R ’p———-fs;zg-—-' / und unterwirft solch einen ein-
_ 2/3/ A ‘A / T/~Zug-Druck gekerbten Stab einem statischen
F 20 |'79 A /' (mit Zug- — Zugversuch, so stellt man fest,
$ // ; miftelspannung)  daB die Zugfestigkeit hoher ist
Olsl 1B ~7 als bei einem glatten Stab mit
o / N demselben Querschnitt 4. Wird
/ ,/ Verdrehung hingegen ein eingekerbter Stab
,/ /’ beispielsweise einem Dauer-
5 biegeversuch unterworfen, so

5 20 25 30 35 40 45 50 versagt er viel frither als ein
// g 6, Ty inkp/mm?  glatter Stab. Der Grund fir
} // dieses scheinbar widersprechen-
St 70 ot i
/ Mittlere statische Festigkeits- dfe errhalten liegt in der durch
_ werte: die Einkerbung hervorgerufenen
°zB=‘°;1;{:‘ler‘: ‘:::142 kp/mw?; - yneleichméaBigen Spannungs-
A Analysce . .

Ca0,6%; Sim0,40; Mn~0,79, Verteilung. Bei der rechnungs-
mafig ermittelten Spannung

Bild 11 60 /L Dauerfestigkeits
o v o—|— 7/ schaubilder
F § A 7 — Biegung

On =4 setzen wir eine gleich- E V|7 7/ —-— Zug-Druck

. . RS vl 7 Verdrehung
miBige Verteilung der Span- Q40( 7 -
nung iiber den ganzen Quer- N T 7/ /

. Q / .
schnitt voraus. Messungen © 7 7 /
haben ergeben, dafl die tat- T / f 4
sichliche Spannungsverteilung 20 // 7
etwa nach der in Bild 13 an- ' / /
gegebenen ausgezogenen Linie _ 7 /
(6,) verlduft. Es tritt eine /] / Z 34 Cr Mo 4
-- ; Mitel
SpannungserhOhung im Kerb- 0 /2[/' 40 60 st:ltjscllle ?Ef:s't:ig-
grund, eine Spannungs- // ] Keltsworte fiir
spitze, auf. Die Hohe dieser pL/ — > O, Ty in kp/mm?  “his 16 mm
roften Spannung ist ab- i
}gléi,n ig: P J -20 // / g, = 100--.120 kp/mm?;
g1g: / gy = 65 kp/mm?; 8 =119,

1. von der Kerbform, Analyse nach TGL 6547
2. vom Werkstoff, €0,30---0,37%,  Si0,20---0,40°,

N Bild 12 Mno0,50---0,80%,  Cr0,90---1,2 9
3. vom Oberflichenzustand. Mo 0,15 - - 0,259, °
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(Man ziehe zur Erlduterung der Kerbwirkung die Stromungslehre heran und ver-
gleiche das Auftreten der Spannungsspitze mit der Zusammendringung der Strom-
fiden im engsten Querschnitt.)

23. Was versteht man unter Kerbwirkungszahl g3, ?

Lésung: Die Kerbwirkungszahl gibt an, um wievielmal hoéher die tatsdchlich auf-
tretende Spannung ist als die rechnungsmaBig (unter Annahme gleichméagiger Span-
nungsverteilung) ermittelte Nennspannung ou. Sie ist abhidngig von der Form der
Kerbe, vom Werkstoff und Oberflichenzustand.

1. Die Form der Kerbe wird berticksichtigt durch
die Formzahl ¢, die angibt, auf welche héchste Span-
nung oy die Nennspannung ¢n, unabhingig vom Werk-
stoff, an der gefihrdeten Stelle steigen wiirde (ge-
strichelte Linie in Bild 13).

2. Die Eigenschaften des Werkstoffes werden be-
riicksichtigt durch die Empfindlichkeitszahl . Es
gibt kerbempfindliche und kerbunempfindliche Werk-
stoffe. Die mit der Formzahl errechnete Spannungs-
spitze ¢, = ax 6n wird je nach dem Werkstoff in ver-
schieden starkem MaBe wieder abgebaut. Somit ist
also die Spannung

Bild 13

0y =0n+ On {0k — 1) nk = on [1 + (6 — 1) mx].

3. Der Oberflichenzustand wird beriicksichtigt durch die Oberflichenzahl oy.
Ungefihr kann gesetzt werden: bei normal geschliffenen Oberflichen ox = 1,1; bei
geschlichteten Oberflichen ox = 1,2; bei vorhandener Walzhaut oder GuBhaut
ok = 1,3.

Somit wird nun die tatsédchliche Spannung

Onmax = On []- + (Olk — 1) 7]k] Ok oder
Onmax = (gk On,

wobei .  =[1+ (ax— 1) 5] ok

ist.

24, a) Wie kann man den Oberflichenzustand in anderer Weise, wie in Aufg. 23 an-
gegeben, beriicksichtigen ?

Lésung: Man ermi8igt die dem Dauerfestigkeitsschaubild entnommene Dauerfestig-

keit, indem man sie mit einer Kennzahl z), multipliziert. (Diese Kennzahl ist also
kleiner als 1, wihrend die Oberflichenzahl gréBer als 1 ist.)

Dann ist:
Bie=1-(ax— 1) 1
Onmax = On [1 4+ (ox — 1) k]
und Gp = 0D Zb.
Somit
Sicherheit » = o

Gnmax

2 Menge/Zimmermann, Mechanikaufgaben Bd. 11
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b) Wie beriicksichtigt man die Tatsache, dafl die Dauerfestigkeit grofier Werkstiicke
geringer ist als die Dauerfestigkeit, die an kleinen Priifstdben ermittelt wird ?

Lésung: durch ErmiiBigung der Dauerfestigkeit um 10-..259/; je nach Erfahrung.
25. Wie ist, zusammenfassend, der Rechnungsgang bei einem Maschinenteil, bei dem
nach den dufleren Kriften obere und untere Grenzspannung verschieden groB sind
und die Oberflichenbeschaffenheit durch die Kennzahl xp berticksichtigt werden soll 2
Lésung: Aus den duBeren Kriften werden errechnet :

die obere Nennspannung 6no,

die untere Nennspannung 6nu.

Dann ist:
. ) Ono + 0
die mittlere Nennspannung 6um = no_lz_ =,
Ono— Onu
der Nennspannungsausschlag 6na = —5

Der Spannungsausschlag der wirklichen Héchstspannung ist dann:
Oamax = ffk Ona

und die zu dieser Spannungsspitze gehérige Mittelspannung:
Ommax = Bk Onm -

Fiir diese errechnete Mittelspannung wird aus dem Dauerfestigkeitsschaubild der
Spannungsausschlag ¢, der Dauerfestigkeit abgegriffen.
Unter Beriicksichtigung der geringeren Dauerfestigkeit groBer Werkstiicke ist .dann:

0a = (0,9..:0,75) 62
und unter Einsetzung von xy:
CaG =0, Tb:

Oag nennt man den Gremzwert des Spannungsausschlages der Dauerfestigkeit. Die
Sicherheit wird dann:

= G
Oa max
(Es werden also die Spannungsausschlige, nicht die Spannungen miteinander ver-
glichen.)
Sonderfille:
1. Go = — Onu (Belastungsfall IIT).
Es ist: Onm =0,
Ona = Ow.
2. Onu = 0 (Belastungsfall II) .
Es ist: Gnm=%,
=2

3. 6o = 0n (Belastungsfall T).
ES ist: O'nmzo'n(;:(fnu.
Gua = 0
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Bei diesen Sonderfillen ist es nicht erforderlich, den Spannungsausschlag zu be-
rechnen, sondern man kann hier die Spannungen selbst (Nennspannung 6n, Dauer-
festigkeit 6p) miteinander vergleichen, um die Sicherheit zu erhalten.

In den folgenden Aufgaben sind nur die Fille behandelt worden, die weitere Durch-
arbeitung des allgemeinen Falles soll dem Unterrichtsfach ,,Gestaltung* iiberlassen
bleiben. '

26. Wie 1iBt sich die tatsichliche Spannungsverteilung bei Maschinenteilen in be-
stimmten Fillen beriicksichtigen ?

Lésung: Durch die Spannungszahl a,!). Es ist eine wichtige Aufgabe der Werkstof-
forschung, durch geeignete MefBverfahren bei verwickelten Maschinenteilen das Ver-
hiltnis der wirklich vorhandenen Spannung zur errechneten Nennspannung zu er-
mitteln. Es ist

Spannungszahl as = Oi
n

und somit tatsiichliche Spannung 0= o oy,

Die Werte fiir «s gelten immer nur fiir den Werkstoff und den Oberflichenzustand,
bei dem sie ermittelt wurden. Spannungszahl as und Kerbwirkungszahl 8x haben also
die gleiche Bedeutung. Der Unterschied liegt darin, da$ die Spannungszahlen auf
Grund von Messungen an fertigen, meist verwickelten Maschinenteilen (Schub-
stangenképfen, Riemenscheiben, Dampfkesseln usw.) fir einen bestimmten Fall
ermittelt worden sind, wihrend mit Hilfe der Kerbwirkungszahl die wirkliche Span-
nung fiir einen allgemeinen Fall errechnet werden kann. Es ist also:

entweder 6 = as 6n  (Wenn as bekannt)
oder 0=px0a (wenn ax, nx und ok bekannt).
27. Was versteht man unter der Zeitfestigkeit (Bild 14) ?

Losung: Maschinenteile, die ent-
sprechend der Art des Betriebes
niemals die Grenzwechselzahl, bei

It

|
\ Zeitfestigkeit

Ny
(=1

2.

der z.B. die Wechselfestigkeit er- 30 ——
mittelt wird, erreichen, kénnen ]‘ . Wechselfestigkeit
héher belastet werden. Die zu einer 20

bestimmten geringen Lastwechsel- Grenzspielzah!
zahl gehérende Dauerfestigkeit heiBt
die Zeitfestigkeit. Sie kann aus
der Wohler-Linie des betreffenden
Werkstoffes entnommen werden, die
ihrerseits aus Dauerversuchen be-

stimmt wird. Wéhler-Linie von St 50

28. Bei einer Kurbelwelle aus St 50 Bild 14

ist eine Nennspannung von ¢n = 900 kp/cm?

nach den iiblichen Verfahren errechnet worden. Wie grof3 sind a) die Sicherheit »”
nach der bisherigen Auffassung; b) die tatsdchliche Sicherheit » unter Beriicksichti-

—= Dauerfestigkeit 6, in kp/mm?
S

7 3-10°
—= Lastspielzahl

1) Vgl. E. Lehr: Spannungsverteilung in Konstruktionselementen. —: Berlin: VDI-Verlag
1934.

o%
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gung der Dauerfestigkeit und der Kerbwirkungszahl ? Dauerfestigkeit 6p nach Schau-
bild, ax = 2,0; 7x = 0,4: ox = 1,2. ¢) Wie groB8 wire die Sicherheit, wenn feststiinde,
dafl unter den vorhandenen Betriebsbedingungen die Gesamtzahl der Lastwechsel
nicht iiber 500000 werden kann (vgl. Bild 14 in Aufg. 27) ? d) Wie groB} ist die tat-
sachliche Sicherheit, wenn:

1. beriicksichtigt wird, daBl groBe Werkstiicke eine geringere Dauerfestigkeit besitzen
(Abzug angenommen mit 159/y) ¢

2. nicht die Oberflichenzahl ox, sondern die Kennzahl xn zur Berticksichtigung des
Oberflichenzustandes herangezogen wird ? (zp = 0,85)

, _ 0z _ 5000 kp/em?

Lﬁsung: a) [ T;; ~ 900 kp/GIIiz = 5;56 ’
by  v="00,

owb = 2400 kp/cm? (nach Schaubild),
Gumas = [0n (1 + {osc— 1} )] ok
= [900kp/em? (1 +{2,0— 1}0.4)] - 1,2
= 900 kp/em? (1 4 0,4)] - 1,2,
Gymax = 1812kp/em?,

_ 2400 kp/em®
Y= 1812 kpfom? ~ 199

¢) Zeitfestigkeit
6nos = 3200 kp/cm? (nach Bild 14 in Aufg. 27),

_ 3200 kp/em®
Y= By kpjem — 212

d)  owb= 2400 kp/cm?,
owp = 0,85 6w = 2050 kp/em?,
6p = Gwy &b = 2050 kp/em? - 0,85,

6p = 1740 kp/cm?,

Opmax = %n [1 4+ (6 — 1) 7k]

= 900 kp/em?[1 + (2,0 — 1)-0,4],

Onmax = 1260 kp/cm?,

oD 1740 kp/cm?

V= Onmax = 1260 kp/cm2 = 1’38 .

29. Ein Spannkopf aus St 50 ist nach kurzer Zeit zu Bruch gegangen. Die in dem
gefihrdeten Querschnitt errechnete Nennspannung war on = 820 kp/ecm?. Wie groB3
war die tatsichliche Sicherheit ? Der Spannkopf war wechselnd auf Biegung bean-
sprucht. ow, = 2400 kp/em?, «ax = 6 (sehr scharfer Ubergang), mx = 0,4; ox = 1,2.
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30. Wie groB ist bei dem in Bild 7 skizzierten angebohrten Stabstahl die tatsichliche
Sicherheit bei schwellender Zugbeanspruchung fiir St 37? ¢s = 2200 kp/em?;
ox = 1,8; ik = 0,2; ox = 1,2.

2

31. Fiir die in Bild 15 abgebildete Stange ist eine Nennspannung von 700 kp/cm?
errechnet worden. Beanspruchungsart: wechselnd auf Zug und Druck. Werkstoff:
St 60. gwz = 2000 kp/em?, nx = 0,5: ox = 1,1. Wie groB} ist die tatsichliche Sicherheit

o,

a) bei Z- = 0,02 und damit ax = 3,5, .
[_)= r

$ -
b) bei% = 0,2 und damit o = 1,47 : : 8

32. a) In einer Kurbelwelle aus St 60 ist zur Be-
festigung des Schwungrades eine Nute eingefrist Bild 15
(Bild 16). Die Nennspannung ist ermittelt zu

6n = 600 kp/cm?.

Beanspruchungsart: Wechselbiegung. Wie sind die tatsdchlichen Sicherheiten:

1. bei £ = 0,05 mit ax =5, S

8]
2. bei%=0,25mitak=2? |

Fiir St 60 ist gwi, = 2800 kp_/cr_nz; k= 0,5; ok = 1,2 Bild 16

b) Wie sind die Sicherheiten, wenn die Kurbelwelle aus 34CrMo4 mit nx = 0,85
hergestellt wird ?

Zugfestigkeit

33. Frage: Wie wird ein Maschinenteil auf Zug berechnet ?

Lésung: Wird ein Maschinenteil auf Zug beansprucht,
so erfolgt die Berechnung nach der Formel
F

Oz = Z .
0z ist die auftretende Zugspannung in kp/em? oder
kp/mm?,
34. Das Drahtseil einer Kranwinde soll 9800 kp
Last tragen. Wie viele Drahte von 1,5 mm Dmr. muB
es enthalten bei einer zulissigen Zuspannung von
2500 kp/cm? ¢
35. Der Gelenk-Lastbiigel eines Krans (Bild 17)
soll 120 Mp Last tragen. Werkstoff St 37. a) Welche
Zugkraft F hat jede der beiden Schrigen aufzu- Bild 17

iy
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nehmen ? b) Welche QuerschnittsmafBe A und b miissen die beiden Flachstahlschienen
erhalten, aus denen jede Schrige zusammengesetzt ist, wenn die zulissige Zugspan-
nung 800 kp/em? und das Seitenverhiltnis b : & = 0,3 sein soll ? ¢) Wie groB ist die
tatsdchliche Sicherheit ? Belastungsfall II;

ak = 1,2; mk=0,2; ox=12.

36. Der Drehkran nach Bild 18 trigt am Aus-
legerkopf die Last 2800 kp (einschlieflich Eigen-
gewichts). a) Welche Krifte wirken in der Strebe
und in der SchlieBe? b) Welche Druckspannung
tritt in der Strebe auf, die aus zwei parallelen Stih-
len [ 14 besteht ? ¢) Welchen Durchmesser miissen
die beiden Stabstahlstangen aus St 37, aus denen
die Schliefle gebildet ist, erhalten beieiner zulissigen
Zugspannung von 600 kp/cm?? d) Wie grof} ist die
tatsidchliche Sicherheit bei den Stabstahlstangen ?

0s = 2200 kp/em®; ax=1,5; n=0,2; ox=12.

37. Die skizzierte Lokomotiv-Schubstange aus 7
St 50 (Bild 19) tbertrigt eine Kraft von 18000 kp. Bild 18

a) Wie groB ist die im Stangenschaft- Querschnitt

auftretende Zugspannung, wenn der Querschnitt ein Rechteck von 44 mm Breite
und 80 mm Héhe ist 2 b) Wie groB ist die Zugspannung im Querschnitt A—A des
Stangenkopfes ?) ¢) Welche Hohe A muB der durch das Schraubenloch von 23 mm
Dmr. geschwichte Querschnitt B—B erhalten, damit in ihm dieselbe Zugspannung
wie im Querschnitt A—A auftritt ? d) Wie groB sind die Sicherheiten in den einzelnen
Querschnitten des Stangenkopfes ?

6wb = 2400 kp/em?.
1. Bei A—A sei ag = 1,3; 2. bei B—B sei as = 1,5.
8

Krifte-
Parallelogramm

Schnitt B8 023

R A
©

A
~ab Schitt A=A Schnitt A-A %
oz | A Y ' i

v, D
. dl 3 . 7\ I g} mamm—
e M 78000 kp 3 & | . L 32000kp | &
i N T

44 | N
: : /___i ' ! Bild 20
l 5%
54 % A Bild 19

38. Eine Kolbenstange aus St 50 von 90 mm Dmr. (Bild 20) ist mittels eines
22 mm dicken Keils im Kreuzkopf befestigt. Die Stangenkraft betrigt 32000 kp.
Welche Nennspannung tritt auf a) im kreisférmigen Stangenquerschnitt; b) in dem
durch das Keilloch geschwichten gefihrdeten Stangenquerschnitt 4—A4; ¢) im ge-
fihrdeten Querschnitt 4—A der Kreuzkopfhilse ¢ d) Wie groB ist die tatsichliche
Sicherheit im Querschnitt A—A der Stange? ow:. = 1800 kp/em?; ax = 1,6 = 0,4;
ox = 1,2.

&g
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39. Ein Diagonalstab des Fachwerks einer groBen Briicke hat den in Bild 21
skizzierten Querschnitt und 16,5 m Linge. Er wird durch eine Zugkraft von 520 Mp
beansprucht. Gesucht werden a) die Querschnittsfliche unter Vernachlissigung der
Nietlécher; b) die im Querschnitt auftretende Zugspannung; ¢) die Langendnderung
des Stabes infolge der Zugbelastung.

E = 2100000 kp/em? fiir St 37. r | —'I ]

40. Die beiden Nabenhilften eines 20 400 20

geteilten Schwungrades sollen durch 5%7,; umpt-
zwei Schrumpfringe aus St 60 g
(E=2200000 kpm/cm?) nach Bild 22 !

verbunden werden. Nabendurch- 10-110-7%4 ! s
messer an der Auflageflicheder Ringe ~ L | _l L | _d_‘g
700 mm. Die Ringe werden bei der ; A !

Herstellung auf699,7mm Innendmr. Bild 21 Bild 22

ausgebohrt, dann erwirmt, sodaBsie
sich ausdehnen und auf die Nabe aufgebracht werden kénnen. Beim Erkalten driicken
die Ringe die Nabenhilften mit groBer Kraft zusammen. Welche Spannung tritt
dann in den erkalteten Ringen auf ?

Lésung: Die Linge eines Ringes betriagt urspriinglich 7z .699,7 mm; nach dem Auf-
bringen jedoch 7700 mm, da die starre Nabe nicht nachgibt. Die Ringe erfahren
also eine gewaltsame Lingeninderung um den Betrag

7. (700—699,7) mm = 7-0,3 mm = 0,942 mm = A4 1.

Nach dem Hookeschen Gesetz herrscht demmnach in den aufgezogenen, gereckten
Ringen die Zugspannung
ﬂ_~ 0,3

= . 2200000 kp/cm? 944 kp/em?.

Al
0="1E= ooom

41. Der Radreifen eines Eisenbahnwagenrades wird auf den Radkérper warm
aufgezogen (Bild 23). Der Durchmesser des letzteren betrigt 850 mm. Der Reifen aus
St 60 (E = 2200000 kp/cm?) wird bei der Herstellung auf 849,2mm ]
Innendurchmesser ausgebohrt. a) Um wieviel Millimeter wird die Rad- r'////;
Linge des Reifenringes durch das Aufzichen gereckt ? b) Welche reifen BN
Zugspannung herrscht in dem Reifen nach dem Aufziehen, wenn
der Radkorper als unnachgiebig starr angesehen wird ? (Lésung wie
bei voriger Aufgabe.)

42. Das ,,Schrumpfmal fiir die Radreifen von Lokomotivradern
(Bild 23 wie bei voriger Aufgabe) betragt 1/1000, d.h.; der Innen-
durchmesser des Radreifens wird bei der Herstellung um ein Tau-
sendstel kleiner gedreht als der Durchmesser des Radkérpers, auf
den der Radreifen aufgezogen wird. a) Welchen Innendurchmesser mu8 ein Radreifen
beim Drehen erhalten, wenn der Radkérper 2000 mm Durchmesser hat ¢) b) Welche
Zugspannung herrscht in dem Radreifen nach dem Aufziehen? Werkstoff St 60.
E = 2200000 kp/cm? (Losung wie bei Aufg. 40).

Bild 23

43. Ein gebrochener Maschinenrahmen wird durch eine Anzahl warm eingezogener
Bolzen von 42 mm Dmr. und 600 mm Léange betriebsfahig erhalten. Die Muttern der
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Bolzen werden nur wenig angezogen, so dafi die warmen Bolzen annidhernd spannungs-
los sind. Beim Erkalten suchen sie sich zusammenzuziehen. Weil jedoch der Rahmen
nicht nachgibt, bleiben sie elastisch gereckt und pressen die Bruchflichen des Rah-
mens mit grofler Kraft aufeinander.

Die Wiarmedehnzahl fiir Stahl ist ay = 0,000012grd ™", d.h., ein Stab von der Lange !
dehnt sich bei 1 grd Erwirmung um «y! aus, bei Erwirmung von £, auf ¢, um
at L (b,—t;). a) Um wieviel suchen sich die mit 71°C eingebrachten Bolzen bei Ab-
kiihlung auf 20 °C zusammenzuziehen ? b) Welche Zugspannung tritt dabei in ihnen
auf ? £ = 2100000 kp/cm? firr St 42. ¢) Welche Zugkraft tibt ein Bolzen aus ?

Lésung: a) ot ! (t,—¢;) = 0,000012 grd™1! - 600 mm - (70—20) grd = 0,36 mm.

b) Die Wirkung ist dieselbe, als wenn die Bolzen in kaltem Zustande um 0,36 mm
gereckt worden wiren, Also

0,036 em

o oo+ 2100000 kp/em? = 1260 kp/om?

l
Oz:'Al*E:

¢) F=06;4=1260kp/cm? -13,85 cm? = 17400 kp.

44. Die beiden Ringhilften eines geteilten Schwungrades sind an der StoBfuge durch
Schrumpf.Laschen nach Bild 24 verbunden. Die Léadnge der letzten ist so be-
messen, daB sie in angewarmtem Zustande genau 280 mm Abstand der Nasen haben,

um stramm passend in die sauber bearbeiteten

Ausschnitte des Schwungrings eingebracht wer-

S den zu konnen. Beim Erkalten suchen sie sich

[ ase zusammengzie}}en. Da dies jed'och durch fiie
280 Unnachgiebigkeit des Schwungsrings unmaglich
40 gemacht wird, bleiben sie nach dem Erkalten

elastisch gereckt. a) Wie viele Millimeter mul3
diese elastische Reckung betragen, damit in den
Laschen nach dem Erkalten eine Zugspannung von 1500 kp/em? auftritt ? E=
2100000 kp/m? fiir St 50. b) Mit welcher Nasenentfernung miissen die Laschen kalt
hergestellt werden ? ¢) Auf welche Mindesttemperatur miissen sie erhitzt werden,
um eingebracht werden zu kénnen, wenn die dulere Lufttemperatur zu 20 °C ange-
nommen wird ? Wirmedehnzahl «f = 0,000012 grd™ (s. vorige

Aufgabe). d) Mit welcher Spannkraft zieht eine Lasche die Schwung- €

Bild 24

ringhilften zusammen, wenn ihr Querschnitt ein Rechteck p
60 mm -40 mm ist ?
45. a) Wie grof} ist die auf die Raumeinheit bezogene Arbeit, die
ein Priifstab bei der Beanspruchung bis auf eine Spannung unter-
halb der Proportionalititsgrenze P aufnimmt ?
Losung: Sie ist gleich der Fliche 4 (Bild 25). Rechnerisch ergibt v
sie sich zu:
€g . A
W=72—f,m1te:a6 °
W= %0&62 (abliche Einheit: kp cm/cm3). T

—_—
Man nennt W die spezifische Formédnderungsarbeit. Bild 25



Druckfestigkeit 25

b) Welche Gesamtarbeit kann eine Feder aus Sonderstahl vom Volumen 4 = 500 cm?
aufnehmen, wenn der Werkstoff mit 7500 kp/cm?* belastet wird ?

Lésung:  Spezifische Forminderungsarbeit W = % « 62,

75002 (kp/cm?)?

= = 3
W =3 3200000 kpjem® — 12,8 kp cm/em?®.

Gesamtarbeit W' = WV = 12,8 kp/em? - 500 cm3 = 6400 kp cm.

Druckfestigkeit

46. Frage: Wie wird ein Maschinenteil auf Druck berechnet ?
Lésung: Die Berechnung auf Druck unterscheidet sich nicht von der auf Zug. Es ist

on = F

a=—-
Da, wo Zug- und Druckspannungen in einer Rechnung nebeneinander auftreten,
werden Zugspannungen als positiv, Druckspannungen als negativ bezeichnet.

47. Eine Hohlsdule aus Graugu8 von 210 mm AuBendurchmesser und 3,8 m Linge
tragt eine Last von 43 Mp. a) Welcher Innendurchmesser ist erforderlich, wenn die
zuldssige Druckspannung 400 kp/cm? betragen darf 2 b) Wie gro8 ist die Zusammen-
driickung der Siule ? Elastizitdtsmodul fiir Graugu8 1000000 kp/cm?.

48. Die Kolbenstange einer Dampfmaschine hat 130 mm Durchmesser und
2100 mm Linge. Welche Langeninderung erleidet die Stange durch die Kolbenkraft,
wenn der Kolbendurchmesser 880 mm und der Dampfiiberdruck 7 at betrigt ?
E = 2200000 kp/cm? fiir St 70.

49. Die Schubstange einer Gasmaschine hat 260 mm Dmr. und 1800 mm Léinge.
Kolbendurchmesser 1060 mm. GroBter Gasdruck hinter dem Kolben im Augenblick
der Ziindung 25 at. Wie gro8 ist a) die Kolbenkraft ? b) die Kiirzung der Schubstange
durch die Kolbenkraft ¢ £ = 2200000 kp/cm?® fur St 70.

Flichenpressung

50. Was versteht man unter Flichenpressung?
Lésung: Flichenpressung ist die Druckkraft auf 1 cm? zwischen zwei verschiedenen
Koérpern, die sich in einer gemeinsamen Fliche beriihren. Flichenpressung ist also
gleichsam Druckspannung zwischen zwei fremden Kérpern. Man bezeichnet sie mit p.
Es ist:
F
P=7-

51. Ein durch den Zapfen mit 8500 kp senkrecht belastetes Stehlager ist auf eine
Sohlplatte nach Bild 26 aufgesetzt. Letztere ist mit Zement untergossen, so daB sie
die Auflagerkraft gleichmiBig verteilt auf das Mauerwerkfundament iibertrigt.
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Welche Breite b muBl die Sohlplatte erhalten, wenn ihre Linge 790 mm und die zu-
lassige Flachenpressung fiir Ziegelmauerwerk 6 kp/em? betrigt ?

Losung: p= %
ﬂF_8500kp_ 5
fierf— ‘}7 = gkp/cmz = 1417 cm? = 79b
b=18cm.
8500kp
Zement

—= _ , . %
G EGRE )

1 ; Bild 26

52. Die Auflagerkraft von 15000 kp eines I-Tragers wird durch eine Unterlag-
platte aus GrauguB auf einen Sandsteinquader und von diesem auf Mauerwerk iiber-
tragen (Bild 27). a) Wie groB ist die quadratische Seitenlinge a der Unterlagplatte
auszufithren, wenn der Sandstein eine Flichenpressung von 25 kp/em? vertrigt?
b) Welche Lange I muBl der Quader bei 38 cm Breite (= 11/, Stein) erhalten, wenn
fiir das stittzende Mauerwerk eine Flichenpressung 8 kp/cm? zuldssig ist ?

53. Eine hohle Siule aus Graugu3 von 160 mm &ulle- M

rem und 118 mm innerem Durchmesser (Bild 28) ist mit 760

17 Mp belastet. Zu berechnen sind a) die im Séulen- 4 Rippen o118
querschnitt auftretende Druckspannung; b) der AuBen-

durchmesser D des SiulenfuBles so, daB die Flichen- :7 ®d ”

pressung andemstiitzenden Ziegelmauerwerk hochstens
10 kp/em? wird; ¢) die quadratische Seitenldnge I der
Mauerwerksohle so, daB der Baugrund eine Flichen-

pressung von hochstens 2 kp/em? erfihrt. NN &
54. Das skizzierte Kurbelgetriebe (Bild 29) einer 7
stehenden Schiffsmaschine wird durch die Kolben- Bild 28

stangenkraft mit 21000 kp belastet. a) Welche groBte
Normaldruckkraft Fy iibt der Kreuzkopf auf die Gleitbahn aus ? b) Welche MaBe kb
und b muf} die rechteckige Auflagefliche des Kreuzkopi-Gleitschuhs erhalten, wenn

die Flichenpressung 4 kp/m? betragen darf und das Verhiltnis der Rechteckseiten
b:h=3:5seinsoll?

Lasung: Die Kolbenkraft F zerlegt sich am Kreuzkopfzapfen in die schrige Schub-
stangenkraft und die Normaldruckkraft Fy. Aus dem Kriftedreieck (Bild 29) ergibt
sich Fxy = F tan 8. Der Ausschlagwinkel 8 wird am groBten, wenn die Schubstange
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mit der Kurbel einen Winkel von etwa 90° bildet. Dann ist
tan 8 durch das Verhéltnis Kurbellinge: Schubstangenlinge 21000 kp

bestimmt.
55. Wie groB ist die Flichenpressung bei einem Gleitlager /, m

F

=

vom Durchmesser d und der Linge I, wenn die Lagerdruck-
kraft F betragt ?

Lésung: !

Flich _ Lagerdruckkraft F ¥ e

ACRenpressung P = projektionsflache d1 — 1 '/

F

T _’ Grundrif3

N

56. Wie groB mull die Lénge einer Lagerschale werden,
wenn die Lagerdruckkraft F = 13500 kp, der Durchmesser
d =100 mm und die zulissige Flachenpressung (Stahl auf
Weilmetall) p = 100 kp/em? betragt ? % ®

I\
57. Ein Gleitlager soll eine Lagerdruckkraft von 3500 kp Nk
aufnehmen. Die Lagerlinge [ soll etwa gleich 1,2 d sein, die Kur be/ 43_
Flichenpressung (Stahl auf Bleibronze) betrage p = 300kp/cm?2. S5y T
Wie sind die Lagerabmessungen ? \ /

Q% Ybst, o, 7470

Berechnung von Schrauben Bild 29
58. Eine Zugkraft von 8000 kp soll durch eine Schraube nach TGL 0-11 dbertragen
werden. Die zuldssige Zugspannung sei 450 kp/cm?, die zuldssige Flichenpressung

im Gewinde 200 kp/cm?. a) Welche Schraube ist zu wihlen? b) Wie groB ist die
Mutterhshe auszufiihren ?

Lasung: a) F = 0w Aex

= LU EP 2
Aer[‘ = 350 kp/cm2 = 17,8 cme.
Auszufithren: 2'/,” mit Kernquerschnitt 4 = 18,87 cm? und AuBendurchmesser
d = 57,15 mm. .
b) Die Projektion eines Gewindeganges ist eine Kreisringfliche

a7 = (=51 18,87) cra? — 6,78 cm?.
Bedeutet x die erforderliche Zahl der Gewindegénge, so ist
F=pxd’
v T _8000kp 9.91.

Somit sind 6 Ginge erforderlich. Es kommen 4 Ginge auf 1, die Mutterhohe betrigt
daher 11/,” = 38 mm.

59. Die Spindel einer Schraubenpresse soll 18000 kp Druckkraft ausiiben. MaGe
des Flachgewindes: Kerndurchmesser = 0,8 - Auflendurchmesser (Bild 30). Die
Ganghohe ist so zu wihlen, dafl anndhernd quadratische Gewindeprofile entstehen
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bei Abrundung auf !/;”. Zuldssige Druckspannung im Kernguerschnitt 400 kp/em?.
Zu berechnen sind a) Kerndurchmesser: b) AuBendurchmesser; ¢) Ganghdhe; d) er-
forderliche Zahl der Gewindeginge in der Rotgufimutter, so daf3 die Flichenpressung
auf die Gewindeginge in Richtung der

Schraubenachse 100 kp,/cm? betréigt: e) er- AuBendurchm.d
forderliche Hohe der Mutter.

60. Die Schraube eines Lasthakens fir
17Mp Tragfiahigkeit (Bild 31) soll berechnet
werden fiir eine zuldssge Zugspannung
von 600 kp/em?.

61. Der geteilte Kopf einer Schubstange
aus St 60 (Bild 32) ist durch zwei Verbin- Bild 30
dungsschrauben geschlossen. Stangenkraft

15000 kp. Der Schraubendurchmesser ist Bild 3L 77000 kp
zu berechnen. Zuldssige Zugspannung 600 kp/em?.

T -=-11. ™
P
75000 kp ST e

Bild 32 Bild 33 Bild 34

62. Ein Deckel, welcher éinen Schieberkasten von 380 mm 460 mm lichter
Offnung verschlieBt, ist nach Bild 33 mit 14 Schrauben befestigt. Dampfdruck 9 at.
Wie dick sind die Schrauben auszufithren, wenn die zulassige Zugspannung wegen
der hinzukommenden Beanspruchung infolge festen Anziehens zwecks Dichtung nur
200 kp/em? betragen soll ¢

63. Die Deckelschrauben eines Dampfzylinders von 1020 mm Dmr. (Bild 34)
sind zu berechnen fiir eine zuldssige Zugspannung von 400 kp/em?. Dampfdruck 8 at.
Schraubenloch-Kreisdurchmesser 1140 mm. Die Entfernung zweier Schrauben von-
einander vonMitte bis Mitte soll zur Erzielung
sicherer Flanschendichtung héchstens 150 mm
betragen.

64. Eine Stopfbuchse zum Abdichten von
9 at Dampfdruck (Bild 35) hat die gegebenen
Mage. Die drei Schrauben sind zu berechnen .
fiir eine zuldssige Zugspannung von 200 kp/ Bild 35

cem?. Die zusétzliche Kraft zum Zusammen-

pressen der Packung zwecks Dichtung beriicksichtigt man dadurch, daBl man mit
dreifachem Dampfdruck rechnet.

65. Die beiden Arme der Nietmaschine in Aufg. 142 werden oben durch die Kraft
F = 145 Mp des Druckwasserkolbens auseinandergedriickt und bei ¢ durch zwei
Ankerschrauben zusammengehalten, wihrend sie sich in D gegeneinander ab-

1%
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stiitzen. Gesucht werden a) die Zugkraft, welche die beiden Verbindungsanker bei '
aufzunehmen haben; b) Kerndurchmesser der Ankerschrauben aus St 60 in mm bei
einer zulissigen Zugspannung von 600 kp/em?.

66. Bei einer Schalenkupplung (Bild 36) sollen die stumpf zusammenstoBenden
Wellen von 200 mm Dmr. durch zwei aufgeklemmte Schalenhilften verbunden
werden. a) Welche Reibungskraft Freiy mull zwischen jeder Schalenhilfte und der
Welle wirken, wenn 90 PS mit » = 70 min™! iibertragen werden sollen ? b) Welche
Kraft muBl jede der vier auf ein Wellenende wirkenden Schrauben ausiiben, um
die zur Erzeugung der Reibung notwendige Stolfuge der Wellen
Anpressungskraft F zu liefern, ohne dafl / F

ein Nutenkeil erforderlich wird ? Reibungs-
zahl 0,15. ¢) Welchen Durchmesser miissen
die Schrauben bei einer zuldssigenZugbe-
anspruchungvon ¢;=800kp/cm? erhalten ?

xdn

Losung: a) P=2FrReivv; v=

60 Bild 36
P P
Freib =4 0= 5700~
90 PS.min 90-75kpm-60s:4604kp.

T 2%-200mm-70 27-s-0,2m-70
Frei 4
by F="0P, po %P 30603kp.

Kraft einer Schraube % = 30693 kp:4 = 7673 kp.

chmiieticho 4 - Flb_ 70k
e¢) Querschnittsfliche 4 = 6z 800 kp/em?

202 - Ny
A="°1 g2 V% —2 ]/?"7’9-?“17%2 1,75 cm = 3,5 em.

= 9,59 bm?

4 7T

Gewihlt 15/ mit 34,8 mm oder metrisches Gewinde M 42 mit 35,8 mm Kern-Dmr.
67. Die Verbindungsschrauben
der Nabe einer zweiteiligen Riemen-
scheibe (Bild 37) sind zu berechnen.
Scheibendurchmesser 2300mm. Wel-
lendurchmesser 180mm. Ubertragene
Leistung 210PS bei n=160 min™ 1.
Die Nabenschrauben erzeugen zwi-
schen jeder Nabenhilfte und Welle
eine Anpressungs-Normaldruckkraft
Fx,die einen Reibungswiderstand Fx
liefert. Letzterer soll so groBl sein,
daB bei einer Reibungszahl 0,15 das
Drehmoment zwischen Scheibe und
Welle allein durch Reibung iber-
tragen werden kann, ohne daB ein Nutenkeil beansprucht wird. Zu berechnen ist der
Durchmesser der 2 -3 = 6 Nabenschrauben fiir eine zuldssige Zugspannung von
900 kp/cm?2.

Bild 37
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Abscherfestigkeit

68. Was versteht man unter Abscherfestigkeit und Abscherspannung?

Lésung: Die Abscherfestigkeit 7.3 wird aus der von einer Probe ertragenen héchsten
Belastung und dem urspriinglichen Querschnitt der Probe berechnet:

Die Abscherspannung 7, ist die mittlere Beanspruchung eines Querschnittes durch
eine dufere Kraft:

x Bild 38

Bild 39 /_;

69. Die [-Stahlstrebe eines Drehk rans iibertrigt eine Druckkraft 6500 kp und
soll mit Nieten von 14 mm Dmr. an das Knotenblech angeschlossen werden (Bild 38).
Wie viele Niete sind erforderlich bei einer zuldssigen Abscherspannung von 900kp/cm? ?

70. Bei einer Stahlkonstruktion treffen drei Winkelstihle 60 -60 -10 in einem
Knotenpunkte O nach Bild 39 zusammen. Der Stab F; tibertragt 9800 kp Zugkraft.
a) Welche Zugkrifte treten in den Stiben F, und F, auf ? b) Mit wieviel Nieten
miissen die Stibe F,, F, und F, an das Knotenblech angeschlossen werden, wenn der
Nietdurchmesser 17 mm und die zuldssige Abscherspannung der Niete 900 kp/cm?®
sein soll ?

Lésung: a) Im Parallelogramm der Kréafte wird die Diagonalkraft F; = 9800 kp in
die beiden Seitenkrifte F, und F, zerlegt.

71. Zwei Flachstihle von je 8 mm Dicke sollen durch zwei Niete nach Bild 40 ver-
bunden werden, so daB sie eine Zugkraft von 2500 kp aufnehmen kénnen. a) Wie
groB ist der Nietdurchmesser auszufithren bei einer zulissigen Abscherspannung von
900 kp/em? ? b) Welche Breite b miissen die Flachstahle erhalten, wenn die zuldssige
Zugspannung 1200 kp/em? betragen darf ?

@

2500kp e e
.. Ak 2500kp
Lisung: a) F=1-24 :
ERE -
2500 kp '

A= 200 5P ] 39em?.

= 27900 kp/cm Bild 40
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Gewahlt 14 mm Nietdmr.
b) F = 6 Aerr

2500 kp

Aert = 1950 kp/cm?

= 2,08 cm?.
Der gefahrdete Querschnitt des Flachstahles ist der durch das Nietloch geschwichte,
niamlich
(b—d) -0,8 cm = 2,08 cm?
b=4cm.

72. Der Fachwerkstab einer Briicke, als Flachstabstahl von 15 mm Dicke ausge-
fiihrt, ibertragt 14000 kp Zugkraft und soll nach Bild 41 mit drei Nieten am Knoten-
blech befestigt werden. a) Welcher Nietdurchmesser ist erforderlich bei einer zuldssi-
gen Abscherspannung von 900 kp/em?? b) Welche Breite b mul der Stabstahl er-
halten, wenn die Zugbeanspru-
chungim gefihrdeten Querschnitt
1200 kp/cm? betragen darf ?

73. Bei der in Bild 42 skizzierten 14000kp
Dampfkesselnietung sind die
12mm dicken Bleche durch Niete
von 20mm Dmr. verbunden. Die
Bild 41 Bild 42

Teilung. d.h. der Abstand von
Mitte bis Mitte Niet, betrigt
47 mm. Welche Zugspannung tritt in den Blechen in dem gefidhrdeten Schnitt der
Nietreihe auf, wenn die Niete mit einer Abscherspannung von 700 kp/em? bean-
sprucht werden ?

74. Das gewolbte Bodenblech eines Dampfkessels von 1680 mm Dmr. ist nach
. Bild 43 mit einer Reihe Niete rundum in dem Kesselmantel be-
festigt. Die Nietteilung, d.h. die Entfernung von Mitte bis Mitte
Niet, soll gleich dem 2,5fachen Nietdurchmesser sein. Dampf-
3 spannung 12 at Uberdruck. Der Druck des Dampfes auf den ge-
. wolbten Boden ist gleich dem Druck auf die Projektion des Bodens
in Achsenrichtung, d.h. auf die ebene Kreisfliche. a) Welche
Schubkraft haben sdmtliche Niete zusammen aufzunehmen ?
b) Welcher Nietdurchmesser ist erforderlich, wenn die zuldssige
Abscherspannung fir Dampfkesselniete 700 kp/em?® betragt ?
¢) Wie viele Niete werden gebraucht ?

Bild 43

75. Bei einem Dachbinder sind zwei Winkelstahle, die zusammen 11500 kp Zug-
kraft tibertragen, mit Nieten von 17 mm Dmr. nach Bild 44 an ein Knotenblech an-
geschlossen., Wie viele Niete sind erforderlich bei einer zuldssigen Abscherspannung
von 900 kp/cm? ?

Lésung: Jeder Niet wird in zwei Querschnitten auf Schub beansprucht. Bezeichnet z
die erforderliche Anzahl Niete, so ist,

11500kp = z-2 227

— cm? - 900 kp/em?

Daraus z = 2,8. Auszufiihren und 3 Niete.
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1)
= R 7=
) " 5=78

Bild 45

Bild 44

76. Die s = 18 mm dicken Bleche eines Dampfkessels sind nach Bild 45 durch
zwei Laschenbleche von je 12mm Dicke verbunden (Doppellaschen-Nietung). Niet-
durchmesser d = 26 mm. Abscherfestigkeit des Nietstahls za® = 3700 kp/cm?, Zug-
festigkeit der Kesselbleche .8 = 4600 kp/em?. Wie groB ist die Teilung ¢, d.h. der
Abstand der Niete in einer Reihe, zu bemessen, damit die Sicherheit der Niete gegen
Abscheren ebenso gro wird wie die Sicherheit der Bleche gegen Zerreifien ?
Losung: Auf eine Blechbreite ¢t kommt ein Niet, also zwei tragende Nietquerschnitte
und ein Blechquerschnitt (t—d) s. Also Zugkraft

- d2
2?4*”3: (t—d)s6zB.

Daraus ist ¢ zu berechnen.

77. Der Bolzendurchmesser des skizzierten Stangengelenks (Bild 46) ist zu be-
rechnen fiir eine Stangenkraft von 5000 kp und zulissige Abscherspannung von
600 kp/em?2,

)

T v 27
27000k _F,_% =
°
5000kp 5000 kp |/
uay
Bild 46 Bild 47 Bild 48

78. Eine Kolbenstange ist nach den Bildern 47 und 48 mittels Keils im Kreuzkopf
befestigt. Stangenkraft 27000 kp. Keildicke 30 mm. Zu berechnen sind a) Keilhéhe A
fiir zulissige Abscherspannung von 400 kp/ecm?; b) Stangenlinge ! hinter dem Keil
fiir zuldssige Abscherspannung von 150 kp/em?.

79. Bei einer Muffenkupplung sind die beiden g‘r -
35 mm dicken Wellen durch eine iibergeschobene %— é el
hoblzylindrische Muffe verbunden (Bild 49). Jede Zl
Welle ist mittels eines quer hindurchgetriebenen,

schwach konischen Stifts in der Muffe befestigt. Bild 49

a) Wie grof3 ist die Umfangskraft an der Welle, wenn

3PS mit 7 = 180 min~! iibertragen werden? b) Welchen mittleren Durchmesser
miissen die Stifte bei einer zuldssigen Abscherspannung von 300 kp/cm? erhalten ?

80. Dic Welle eines Schnelldampfers hat 700 mm Durchmesser und iibertrigt
18000 PS mit » = 80 min™!, Die Kupplung zweier Wellenstiicke erfolgt durch an-



Biegefestigkeit 33

geschmiedete Scheiben mit 12 eingeschliffenen
Kegelbolzen nach Bild50. Lochkreisdurch-
messer 930mm. a) Welche Umfangskraft wird
am Lochkreis iibertragen ? b) Welchen mitt-
leren Durchmesser mussen die Kegelbolzen
Bild 50 an der Stoffuge der Scheiben erhalten, wenn
die zuldssige Abscherspannung 250 kp/cm?
sein soll und gleichmédBige Belastung samtlicher Bolzen vorausgesetzt wird ?
81. Aus einem Blech von 14 mm Dicke und 3800 kp/em? Abscherfestigkeit sollen
auf einer Lochmaschine Lécher von 20 mm Dmr. ausgestanzt werden (Bild 51).
Welche Kraft mull der Lochstempel ausiiben ?
Lésung: F = 748 A. Die abzuschiebende Fliche ist ein Zylindermantel.
A=ndh=m-2cm -1,4cm = 8,8 cm?
F = 3800 kp/cm? - 8,8 em? = 33500 kp.
82. Eine Lochmaschine stanzt aus Blechen von 17 mm Dicke Lach-
Locher von 26 mm Dmr. aus (Bild 51 in Aufg. 81). Abscherfestig- 4/ 5e/ V_
keit des Bleches 3800 kp/em?. a) Welche Druckspannung tritt
dabei im Lochstempel auf ? b) Welche grofite Blechdicke kann  Blech, *—g
mit dem gegebenen Stempel von 26 mm Dmr. gestanzt werden, % ®2% <

wenn die hochstzuldssige Druckspannung im Stempel bei
Verwendung eines Sonderstahles 14000 kp/em? ist ¢ ¢) Welcher
Hochstwert ist demnach allgemein fiir das Verhaltnis Blech- Bild 51
dicke zu Lochdurchmesser bei den gegebenen Werten der
Abscherfestigkeit des Bleches und der Druckspannung des Stempels zuldssig ?

83. Eine Gelenkkette nach Bild 52 ist mit F = 6000 kp so belastet, dafl das ein-
greifende Kettenrad an einem Zahn, d.h. an

®25 einem Bolzen, die ganze Last aufnimmt. Die
g , Angriffszapfen der Laschen haben 25 mm Durch-
4 J> messer. a) Welche Abscherspannung tritt im ge-

fabhrdeten Zapfenquerschnitt auf? b) Wie groB3

48

ist die rechnungsméiBige Sicherheit gegeniiber der

Abscherfestigkeit der Zapfen, wenn diese 4700 kp/
r r cm?betrigt ? ¢) Wie groB ist die in den Laschen auf-
"_T 025 tretende Zugspannung? d) Wie groB ist die tat-
= ' ' sachliche Sicherheit bei as = 2,5 7 Werkstoff St 60
(0s = 3600 kp/ecm?).

Bild 52
Biegefestigkeit

84. Wie werden Maschinenteile auf Biegung berechnet ¢

Lésung: Die groBte Spannung bei einem auf Biegung beanspruchten Querschnitt
wird errechnet nach der Formel
_ My _ Biegemoment

% = W = Widerstandsmoment *

3 Menge/Zimmermann, Mechanikaufgaben Bd. I
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85. Was versteht man unter dem Biegemoment ?

Lésung: Das in einer Querschnittsfliche wirksame Biegemoment errechnet sich aus
der algebraischen Summe der Einzelmomente rechts oder links von der Querschnitts-
flache.

86. Was versteht man unter dem Widerstandsmoment ?

Lésung: Das Widerstandsmoment ist eine mathematische Grofle. Es hiangt ab von
der Form (nicht der Grofle) der Flache.

Widerstandsmoment W = _ =
dubersten Faserahstand

Trigheitsmoment I
e

Das Trigheitsmoment ist gleichfalls eine mathematische GroSe. Es ist (Bild 53):
= [ y*d A" dquatoriales Trigheits-
moment fir die x-Achse,
= [2*d A" dquatoriales Tragheits-
moment fiir die y-Achse,
Ivy = [yxd A’ Zentrifugalmoment,
I, =[»dA polares Trigheitsmoment.

87. Was versteht man unter Biegefestigkeit ?

Lésung: Die Biegefestigkeit onp wird aus dem von einer Probe
ertragenen groBten Biegemoment und dem Widerstandsmoment Bild 53

des urspriinglichen Querschnitts berechnet. Sie 148t sich nur

bei sproderen oder hirteren Werkstoffen bestimmen,«ie beim Biegeversuch zu Bruch
gehen.

Trigheitsmomente symmetrischer Rechteck querschnitte

88. Die Arme eines Kegelrades haben T-Querschnitt (Bild 54). a) Wie groB ist
das Tragheitsmoment fiir die Nullinie & ¢ b) Wie groB ist das Wlderstandsmoment ?
¢) Welchen Beitrag in Prozentliefern
die Flichen 4, und A, zur Gesamt-
fliche und d) zum Gesamttréigheits-
moment ? A

89. EinZahnrad hatdengegebenen %/ AU
Armquerschnitt(Bild55). a)Das Vo 180 Bild 55
Tragheits- und Widerstandsmoment
fir die Nullinie &V ist zu berechnen.
b) Wieviel Prozent Beitrag liefert die in. Richtung der Nullinie hcgende Zwischen-
rippe zur Gesamtfliche und ¢) zum Gesamttragheitsmoment ?

e=110
50

220
=

Bild 54

30

90. Der Arm eines Zahnrades hat Kreuzquerschnitt von den -
gegebenen MaBen (Bild 56). Zu berechnen sind a) das Trigheits- ]
moment fiir Achse N; b) das Widerstandsmoment; ¢) der Fehler N2 %%
in Prozent, der sich be1 Berechnung der Momente ergeben wiirde, |
wenn man die waagerechte, in der Nullinie N liegende Rippe ver-
nachléssigte. Bild 56 140

1 160
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91. Der Stiénder einer Werkzeugmaschine 40, I &

hat den skizzierten Querschnitt (Bild 57). s 40

Gesucht sind die Tragheits- und Wider- § IRt ¥AI ”

standsmomente a) fiir Achse I; b) fir 1 o

Achse I1. 1350 S N3 —
I

92. Kir das gegebene I-Profil (Bild 58) Bild 57

sollen berechnet werden a) das Trigheits-

moment fir die Nullinie V; b) das Wider- Bild 53 185
standsmoment; ¢) der Beitrag in Prozent,
den die zwischen den Flanschen liegende Stegfliche zum Gesamttrigheitsmoment
liefert; d) der Beitrag der Stegfliche zur gesamten Querschnittsfliche in Prozent.

18, -(30em)® 1 s - (44, 3
Losung: a) I, — o0 o (G0eml 10Tom- (4O 69944 em:.

b)  Wi=Iire= 69244 cm?/25 cm = 2770 cm3.

. | 3
¢) Isteg= l,ggm_gﬁl,g om)? _ 13307 cm?

2:1000/, = 13307 cm?:69244 ecm* = 19,20/,.

Die Stegfliche liefert also verhaltnismiBig wenig Beitrag zum Gesamttrigheits-
moment, nur etwa !/;. Den Hauptbeitrag liefern die weit von der Achse wegliegenden
Flanschflachen.

d) z’ : 1009/, = Stegfliche: Gesamtfliche — 80,28 cm? : 180,18 em?® " — 44,69,

93. Eine Lokomotivschubstange hat den in Bild 59 skizzierten Querschnitt.
a) Das Triagheitsmoment fiir Achse [ ist zu berechnen. b) Um wieviel Prozent wiichse
das Trigheitsmoment und um wieviel Prozent der Materialmehraufwand, wenn
statt des I-Querschnitts der volle Rechteckquerschnitt 76 mm - 138 mm ausge-
fuhrt wiirde ¢ Wie ist der Unterschied

170
zwischen diesen beiden Prozentwerten ]——@—* )
zu erkliren ? ¢) Wie groB ist das Trag- & v
heitsmoment fiir Achse I7 ? d) Wie grof3 Z 3 S 3
sind die Widerstandsmomente fiir die o I__g;__ N—-%—- 4Ly
Achsen 7 und I11? = 20 . 2

2 | 8
94, Fir den Querschnitt eines Ma- M 85 | 50| 85

schinenrahmens (Bild60) sollen be- _]I i
rechnet werden a) das LagenmaB y, Bild 59 pild 60
der Nullinie N ;b ) das Trigheitsmoment fiir die Nullinie; ¢) das Widerstandsmoment.

Lasung: Die beiden unteren FuBflansche behalten bei waagerechter Verschiebung
dieselbe Lage in bezug auf die Nullinie N. LaBt man sie in der Mitte zusammen-
stoBen, so ergibt sich ein geschlossener hobler Rechteckquerschnitt wie in Aufg. 91.

95. Ein Tréger aus StahlguB nach Bild 61 ist in der senkrechten Stegrippe durch
ein Loch von 110 mm Dmr. ausgespart. Fir die Querschnittsfliche. A—A4 sollen Trig-
heits- und Widerstandsmoment in bezug auf die Nullinie N berechnet werden.

3%
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A
SchnittA-A -
W7
f )
of || & N
- 30
= 70
“g Ii —l Bild 61 Bild 62
120 Akd—

96. Fiir den skizzierten Querschnitt eines Kastentriagers (Bild 62) sollen in bezug
auf Achse N ohne Benutzung der Formstahltabellen berechnet werden a) das Trég-
heitsmoment der beiden Stegbleche, b) der beiden Gurtplatten, ¢) der vier Winkel;
d) das gesamte Trigheitsmoment; e) die Beitrige der genannten Einzelteile zum
Gesamttrigheitsmoment in Prozent; f) das Gesamtwiderstandsmoment.

Triigheitsmomente unsymmetrischer Rechteckflichen

97. Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Tragheitsmoment Is einer
Fliche A fiir die Schwerachse und dem Trigheitsmoment I, fiir eine parallel zur
Schwerachse im Abstand ¢ gelegene Achse O (Bild 63) ?

Lésung: Nach dem Steinerschen
Verschiebungssatz ist:

IozIs+Aa2.

e1

SR
98. Fiir den in Bild 64 dargestell- _F_%\i_‘&’
ten Querschnitt eines ungleich- N S _o_¥ y
schenkligen Winkelstahles sol- - RN
len das Trigheitsmoment und die Bild 63 SLA S |
Widerstandsmomente fiur die B 64 0 S 4« 0
Sy

Nullinie N berechnet werden.
99. Die Arme der Grundplatte eines Drehkrans haben den in Bild 65 skizzierten
Querschnitt. Zu berechnen sind a) das Abstandsmaf e; der Nullinie NV von der Ober-
kante O; b) das Trigheitsmoment von der Nullinie; ¢) die Widerstandsmomente.
100. Das Querhaupt (Traverse) einer Drehkransiule hat den in Bild 66 darge-
stellten Querschnitt. Gesucht werden a) der Abstand e, der Nullinie von Oberkante;
b) das Trigheitsmoment fiir Achse I und ¢) fiir Achse 11.

40

240 220
0 e 7 /Q . » 60

150

320
790
220

R‘ﬂ..-ﬁ N _éL‘%ng W7 ,gl{s;; /N
700

40 40| _120 _ |40 ' 360

Bild 65 "Bild 66 Bild 67
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101. Der Biigel einer Nietmaschine hat den in Bild 67 skizzierten Querschnitt.
Zu berechnen sind a) das Lagenmal e, der Nullinie ¥ ; b) das Trigheitsmoment fir
die Nullinie; ¢) die Widerstandsmomente.

Lésung:
a) A; =22 cm -10 cm = 220 cm?, A, = 5cm 20 cm = 100 cm?,
4,= 6cem-15ecm = 90 em?.
Statische Momente, bezogen auf die linke Querschnittskante:
220 cm? -5 cm + 100 cm? -20 em + 90 em? 33 cm = 410 cm? -¢;
e; = 14,8 cm.

b) Ix— (22 103

1.220.9 82> cm® +(i 20* 1005 2%) omt

12
(5—2 +90- 18,22> em? — 59081 cm® .

Ix 5908lcm* 3 -y
.éi_ﬂ,80m7_39900m , & N S

_In 5908l cm* 3 i @
W2_'é;_—2T,2cm = 2785 cm?. _/_+5_,_.§_

102, Das Maschinengestell einer Lochstanze hat den / 1

in Bild 68 dargestellten Querschnitt. Zu berechnen sind €1 N o
a) das Lagenmall e, der Nullinie N; b) das Tragheits- i)
moment fir die Nullinie; ¢) die Widerstandsmomente. Bild 68

c) W,=

350

Lésung: Der Querschnitt wird am einfachsten als Differenz der duBeren und inneren
Rechteckfliche aufgefaBlt, die Tragheitsmomente dieser beiden Rechtecke fiir die
Nullinie mit Hilfe des Verschiebungssatzes (Aufg. 97) berechnet und subtrahiert.

Triigheitsmomente zusammengesetzter Querschnitte aus Formstahl

103. Eine Siule wird durch starr zusammengenietete Formstahle nach Bild 69 ge-
bildet. Fiir die Querschnittsfliche sind die Triagheits- und Widerstandsmomente zu
berechnen a) fiir Achse 4; b) fir Achse B.
Lésung: a) Ii=117cm?+ 2.3600 cm* = 7317 cm?.

Wa= 1o TTomE_ gog ms,

[ 12¢cm
b) Ip=2140cm?+ 2 (Iy + 4 a?)
= 2140 cm* 4 2 (248 + 42,3 -12,23%) cm? = 15292 cm*.

IB 15292 ecm?
[ 18,5 cm

Wp=

104. Sdulenquerschnitt nach Bild 70, sonst wie Aufg. 103.

105. Siulenquerschnitt nach Bild 71, sonst wie Aufg. 103.
Bid 60 22342
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L

B
| [ .
A— —A A S
[/4 r
Bild 70 Bild 71

106. Eine Sidule ist nach Bild 72 aus zwei Stdhlen [ 18 zusam-
mengesetzt, so daBl diese durch beiderseits aufgenietete Flach-
stahlstidbe starr miteinander verbunden sind. Welchen Abstand e
miissen die [-Stiahle erhalten, damit die Trigheitsmomente des
Saulenquerschnitts fiir die beiden Hauptachsen 4 und B gleich
groll werden ? Nietlocher seien vernachlassigt.

Lésung: 2 15 = 2 -1354 cm?
2Jp=2(Ily+ 4 a® =2 (144 cm3 + 28 cm? - a?)
=214 =2-1354 cm*.

e
2

Bild 72

Daraus a=666cm=— +192cm
e=95nmm.

107. Fiir den in Bild 73 skizzierten Saulenquerschnitt sollen die Trigheits- und
Widerstandsmomente berechnet werden a) fiir Achse 4; b) fiir Achse B.

Lésung: a) Ii=2.1911 cm*

rom 3
w2 a3 2m) 10,652J emt
= 11794 cm?;
11794 cm! .
PVA = 11:3"075* = 1043 cm?.
1,3-27 o e
b) Ip=2. —g—em*+ 2 (148 +- 32,2. 7,012) cm? = 7725 cm?;
7y 1125 emt 3
Wy = BEom — 572 cm?.

108. Das Tragheits- und Widerstandsmoment
des Blechtragerquerschnitts nach Bild 74
ist fiir die Achse N unter Vernachlissigung

. : § "
Lésung: Ix=- Sl om

ol
&
£)
16 o
N

der Nietlocher zu berechnen.

_16.50° m;-m-m
d4(Is+Aad) Bild 73 Bild 74
= 16667 cm?® + 4 (235 + 26,2 - 22,02%) cm? = 68422 cm? .

w o 88422 emt _ onan ms,
cm
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109. Fur den gegebenen Blechtriger (Bild 75) sollen in bezug auf Achse N unter
Vernachlassigung der Nietlocher berechnet werden a) das Trigheitsmoment der
beiden Gurtplatten, b) des Stegbleches, e¢) der Winkelstihle, d) das Gesamttrigheits-
moment; e)die Beitrage der genannten drei Einzelteile zum Gesamttrigheitsmoment
in Prozent; f) das Widerstandsmoment.

Schnitt A-A

=

580
é J
!
120 /zo-/5i IC‘a
= 5
800

Bild 75 Bild 76 Bild 77

110. Das Tragheits- und Widerstandsmoment des Blechtragerquerschnitts nach
Bild 76 fiir die Nullinie IV ist zu berechnen unter Beriicksichtigung der Schwichung
durch die Nietlocher.

Lésung: Ix = 1;41'58937 cm?
- 4[540 + 34,7 (40 — 3,72)?] e
~ [4—2122—63 +(4,2-2,6) 332] cmt
— (59733 + 184856 — 23796) cm® — 220793 cm?;
W= 20098 e 5590 oms

111. Fiir den gegebenen Blechtrigerquerschnitt (Bild 77) soll das Tragheits- und
Widerstandsmoment in bezug auf Achse N unter Beriicksichtigung der Nietlocher
berechnet werden.

23 - 603 29. 3
Losung:  Iv=( 23-60° _ 22 57’6,,) em?

12 12
+ 4 (207 + 22,7 25,9%) cm*
£ . 3
—4 (2—’5172271477 +2,3:2,4 28,8 om?
— (63645 + 61738 — 18325) cm? — 107 058 cm?;
W= llg%s °m® _ 2569 om3.
0 cm

112, 113. 114. Blechtragerquerschnitte nach den Bildern 78 bis 80. Wortlaut der
Aufgaben wie bei Aufg. 111.
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2680

> L
®26Niet

2

700
T
I
[

l
=
500

500

Bild 78 Bild 79 Bild 80

115. Fir den in Bild 81 skizzierten unsymmetrischen Ble chtrigerquerschnitt sind
zu berechnen a) das Lagenma8 e, der Nullinie; b) das Trigheitsmoment; ¢) die
Widerstandsmomente.
Losung: a) 4,=12cm -16cm =19,2cm?; 2 4, =2 15,1 em? = 30,2 cm?.
Statische Momente fiir Achse O:
19,2 cm? :8 ecm + 30,2 em?® - 2,34 cm = (19,2 + 30,2) cm? -e,.
Daraus e, = 4,54 cm.
. 3 \
b  Ix= (5% 102 3,46%) om
+ 2 (87,5 4- 15,1 - 2,22) cm*
== (640 + 321) cm* = 961 cm*.

Ix 961 cm?
© W= ={iggem = 8tem"
_In _ 961 cm* . 3
W, = ey ~d5dem = 212 cm?.
/P
B 120-80-14
8 <i«"4’ ° =2 |
AR Ao+ fo— s
— N -
NAZ N ¥
0 N 0 |
Bild 81 §0-60-70 % < g “ Bild 82

116. Ein Fachwerkstab ist nach Bild 82 aus zwei starr gegeneinander versteiften
ungleichschenkligen Winkelstdhlen 120 -80 -14 zusammengesetzt. a) Wie groB ist
das Trigheitsmoment des Querschnitts fiir die Schwerachse A (Tabelle s. Krist,
Werkstattabellen Bd. I; Friedrich, Tabellenbuch f. das Metallgewerbe) ? b) Welchen
Innenabstand x miissen die Winkelstahle erhalten, damit die Trigheitsmomente fiir
die Achsen 4 und B gleich groB8 werden ?
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Triigheitsmomente von Trapezflichen

117. Ein Lasthaken hat einen gefdbrdeten Querschnitt von der in Bild 83 gegebe-
nen Trapezform. Gesucht werden a) das Lagenmal e; der Nullinie N; b) das Trag-
heitsmoment fiir dieselbe; ¢) die Widerstandsmomente.
Lésung: a) ¢ = % 9;_‘:%;)—
_18cm l4cm 4 Bem
=73 "10em 4 4em

B 88 4 65by 4 b qug e

=17,33cm.

b) Ixn= -~ -
) In=g 2b 1 b,
wobei b, =a—b=14ecm—4om = 10 cm;
In — 183 cm?® 6-42cm?+46-4cm-10cem + 10_2_9_11}_2_
Y=g 2-4cm - 10 cm
In = 3924 cm?.
IN 3924 cmt .
c) Wl = ET = 7’3—3&{ = 535 Cm3,
Iy 3924cmt R )
2= o, = 10,67 om — 508 oM’
iz i ht 120
«—————]
N 0 7 0
Q SIS
& A,y / 3
D > 1 A4
3 SA% i
Q o \\ $\l)
) 1 Sz H
N < <
h=180 Ay i
] A
Bild 83 40
Bild 84 60

118. Eine StahlguBrippe hat den in Bild 84 skizzierten Querschnitt. Gesucht
werden a) der Abstand y, des Schwerpunkts der Trapezfliche 4, von der Ober-
kante O (s. Aufg. 117); b) der Abstand e; der Nullinie N des Gesamtquerschnitts von
der Oberkante; ¢) Trigheitsmoment der Trapezfliche A, fiir ihre eigene Schwer-
achse S, (s. Aufg. 117); d) Trigheitsmoment der Gesamtfliche fiir die Nullinie N;

e) die Widerstandsmomente.
Trigheitsmomente von Kreisflichen

119. Auseiner Schiffswelle von 500 mm AuBendmr. ist ein Kern von 200mm Dmr.

ausgebohrt (Bild 85). Fir den Kreisring-Querschnitt sollen berechnet werden

a) das dquatoriale Tragheitsmoment fiir eine Durchmesserachse x; b) das zugehorige

- Widerstandsmoment; ¢) das polare Trigheitsmoment fiir die Langsachse O der Welle.
7z D4

Fiir den vollen Kreisquerschnitt ist Ip = TR
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aDt adt = T 47 _ < 4
6a 64 = 6i [(50 cm) (20 ecm)?] = 299000 cm? .
b) Wy =1x299000emt_ 960 emo,

e 25 cm

Lésung: a) Ix=

. . a D3 aD?
Es ist nicht Wy = 35 " 39

der subtrahiert werden. Sondern es ist

denn Widerstandsmomente diirfen nicht voneinan-

_Ix _(aD' adh\ /D x D*—dt .
Wx~*e"—< 64’ 61)/2‘—32*1)**—119600111 .
aDt  adt
C) Ip:IL):zI_\': *327_*3*2”=5980000m4
3 7
P
i
100ppelwelle

Bild 85 Bild 86 Bild 87

120. Fir den Wellblech querschnitt nach Bild 86 sollen berechnet werden a) das
Trigheitsmoment in bezug auf Achse x fir eine Doppelwellenldnge; b) das Wider-
standsmoment fiir eine Doppelwellenlange; ¢) die Zahl der Doppelwellen auf 1 m
Blechbreite; d) das Widerstandsmoment fir 1 m Blechbreite.

Lésung: a) Auf eine Doppelwellenlinge kommt eine geschlossene Kreisringfliche
(s. Aufg. 119).

121. Eine Stahlsédule ist nach Bild 87 aus vier Quadrantstahlen starr zusam-
mengenietet. Tragheits- und Widerstandsmoment fiir Achse N sind unter Vernach-
lassigung der Nietlocher zu berechnen.

Lésung: Ix= (;ti (264 — 24%) cm*

5 (360 26\
10.24° =t
i s
- = 11970 cm*, ? |
N — TN
_ Iy 11970cm* 3 o
N
122. Fiir den skizzierten Wulststahlquerschnitt nach Bild 88 % ®
sind zu berechnen a) das Lagenmall e, der Nullinie; b) das

Trigheitsmoment; ¢) die Widerstandsmomente in bezug auf die
Achse N. Bild 88
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Triigheitsmomente fiir beliebige Schwerachsen

123. Wie groB ist das Triagheitsmoment fir eine unter dem Winkel a schriag ver-
laufende Schwerachse z, wenn die Tragheitsmomente fiir zwei aufeinander senkrecht
stehende Achsen » und v bekannt sind ?

Lésung: Nach Bild 89 ist:
I,= [22d A’, hierbei ist z = — u sin x + cos «,
somit I, == [(vcosa —usina)>d 4",
I~ cos?a [02d A’ +sinfa [utd A’ —2sinacosa [oud A’
,=-cos2q- I, +sin?¢- I, —sin2¢-1I,,.
Fiir a = 0 und &« = 90° wird das letzte Glied gleich Null, und I, geht iiber in I, bzw.
I,. Durch eine weitere Rechnung laBt sich nachweisen, da} es zwei aufeinander senk-

recht stehende Achsen gibt, fir die das Zentrifugalmoment I,y verschwindet. Diese
Bedingung ist erfiillt, wenn

x
tan2q= oY ist.
L —Iu D
. , . ~ Ty A%
Man nennt diese Achsen Tragheits- B
hauptachsen. 1 n
N !
v
N EVA: ,
— == H

0 u

Bild 89 Bild 90

124. Wie lassen sich die Triagheitsmomente fiir eine beliebige Schwerachse graphisch
ermitteln, wenn die Tragheitsmomente fiir zwei aufeinander senkrecht stehende
Achsen bekannt sind ?

Losung: mit Hilfe des Mohrschen Tragheitskreises (Bild 90).

Die bekannten Tragheitsmomente Iy, Iv und Iyy werden, wie in Bild 90 angegeben,
aufgetragen. Der Durchmesser des Trigheitskreises ist also gleich Iy + Iy = Ip. Man
nennt C den Triagheitshauptpunkt. Zieht man durch C und M eine Gerade, so
trifft diese den Umfang des Kreises in D und ¥. Die Verbindungslinien von O mit £
bzw. D ergeben die Richtungen der Trigheitshauptachsen x und y. Werden nun die
Trigheitsmomente fiir zwei andere aufeinander senkrecht stehende Achsen » und s
gesucht, so zeichnet man vom Punkt O aus die Richtungen der Achsen ein, verbindet
die Schnittpunkte der Achsen mit dem Kreisumfang miteinander (Gerade geht durch
M) und fillt vom Tragheitshauptpunkt C das Lot auf die Gerade GF, das diese
Gerade in H trifft. Sodannist GH = Is, HF = I: und CH = Irs. Aus dem Tréagheits-
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kreis ist zu ersehen, dafl die Summe der Trigheitsmomente fiir zwei aufeinander
senkrecht stehende Achsen stets die gleiche ist.

125. Von einem gleichschenkligen Winkelstahl 50 - 50 - 5 (TGL 0-1028) sind die Haupt-
trigheitsmomente 1. — 17,4 em* und I, = 4.6 cm* bekannt. Ermittle dieTragheits-
momente Ix = Iy rechnerisch und graphisch!

Losung: a) Rechnerisch: Die Achse « -
bildet mit der Achse & einen Winkel Y\
von o« = 45° (Bild 91). Somit ist:

Ix=cos?a -I:4+sin? o -1,.
& n

(Das Zentrifugalmoment fiir die Haupt-
achse ist gleich O.)

Iy =0,7072 -17,4 cm* + £ Ig . In \n
+ 0,7072 -4,6 cm?, - _ J
Ix = 0,7072 - 22 cmt = c
= 11,0 cm?*.
b) Graphisch: Man zeichnet einen Kreis
(Bild 91) mit dem Durchmesser
I+ I, =220 cm*. ¥
e

L

T~

Um mit der Abbildung in der vorigen 0
Aufgabe in Ubereinstimmung zu blei-

ben, wiahlt man den Pol O so, daf3, wie Bild 91

verlangt, das Achsensystem §,1 mit dem

Achsensystem z, i einen Winkel von 45° bildet. Dann ist € der Triagheitshauptpunkt.
Man erkennt, daf} sein muf3

Iy = I = In‘g I

= 11,0 cm?*.

Mit Hilfe dieses Tragheitskreises kann man nun, wie oben beschrieben, die Tragheits-
und Zentrifugalmomente fiir alle Schwerachsen auf einfachem Wege ablesen.

126. Man wihle dhnliche Beispicle an Hand der Tabellenbticher, um sich mit dem
Mohrschen Trigheitskreis vertraut zu machen.

Freitriger mit einer Einzellast

127, Fiir den Freitriger mit Belastung F am freien Ende (Bild 92) soll die Grofle des
Biegemomentes in den einzelnen Querschnitten durch ein Schaubild dargestellt
werden.

Lésung: Das Biegemoment in einem Querschnitt im Abstande x vom freien Ende
ist Mx = F xz. Es wachst proportional = bis zum Hochstwert im Einspannungsquer-
schnitt Mmax = F [.

Die Grofie des Biegemomentes wird im Schaubild unter jedem Querschnitt zeichne-
risch dargestellt durch die Linge einer geraden Linie, die man von einer Achse AB
aus abtrigt. Die Endpunkte aller dieser Momenten-Ordinaten liegen dann auf einer
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ansteigenden Geraden AC. Das entstehende Dreieck, die Biegemomenten-Fliche
(kurz : Momentenflache), gibt ein Bild von der Veranderlichlkeit des Biegemomentes.
Die Biegemomente werden meist als positiv bezeichnet, wenn sich der Tréager infolge
des Momentes nach unten, negativ, wenn er sich nach oben durchbiegt. Positive Mo-
mente tragt man vielfach nach oben, negative nach unten

ab. Allerdings wird von dieser Regel oft abgewichen, vor 4
allem bei den graphischen Verfahren. Im iibrigen ist das A ——14
Vorzeichen des Momentes fiir die Errechnung der Spannung X

auch gleichgiiltig. Es ist nur erforderlich, innerhalb einer ¢ M-Fldche
und derselben Rechnung eine einmal getroffene Fest- [ Mmm
legung iiber das Vorzeichen genauestens beizubehalten; =1l

z.B. kann man sagen: Bild 02

linker Balkenteil

F

ax

m

rechter Balkenteil

im Uhrzeigersinn + | entgegen dem Uhrzeigersinn +
entgegen dem Uhrzeigersinn — | im Uhrzeigersinn —
128. Welchen Durchmesser d muf3 der Handgriff eines Schraubstockes (Bild 93)

bei den gegebenen MaBen erhalten, wenn an seinem Ende eine Kraft von 40 kp an-
greift und die zulissige Biegespannung 6zu = 1200 kp/em? sein soll ¢

Lésung: [ = (48—3,5) cm = 44,5 cm,

Mmax = 40 kp 44,5 cm = 1780 kp cm 470
= Ozul Werr, : = = e
X ~4 40
_ 1780kpem oy md & 7
o Wt = 1550 kp fomme = 1483 e’ = S5 = 46, “ohoy

[ Bild 93
d =714,83 cm? = 2,46 cm ~ 25 mm .
129. Der in Bild 94 skizzierte zweiarmige Hebel, bei O auf einer Drehachse ruhend,
ist bei A mit 4700 kp belastet. a) Die Momentenfliche ist zu zeichnen. b) Welche
Hohe muBl der Rechteckquerschnitt X er-
halten, wenn seine Breite gleich !/, der
Hohe sein soll ¢ Zulassige Biegespannung fir

8
@( ) - - St 37 6bzu = 500 kp/em?. ¢) Ebenso Hohe
$130 1800 des Querschnitts Y, wenn dessen Breite gleich
AL
T

240

[~ 500 der des Querschnitts X sein soll! d) Welche
S : '; - Biegespannung tritt im gefihrdeten Naben-
My = ?3 lingsschnitt O auf ?

j.l
M-Fliche | . _
M”WWWHM Lésung: a) Die beiden Freitrager 04 und
iif Lifi OB ergeben dreieckige Momentenflichen

Bild 94 mit Hochstwert M, = 4700 kp -50 cm =
= 235000 kp cm.

b) Fp=4700kp- -1%90%—“;% ~1306kp.

Mo = Fp - (180—12) cm = 1306 kp - 168 cm
= 219400 kp cm = oy Wer,
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__219400kpem g _OR b B W
Wert = 5o iepjome. — $39em? =5 = o =,
3 — -

h=110536cm® = 21,9 em ~ 220 mm,

. 220 mm e

b=""-,~" =35mm.

4
c) 200 mm.

d) Mo = 235000 kp cm = 6y W,

18 . 243 18 . 132
= - — T 4 5 4

Io—( 12 is /)cm = 17450 em?,

1, 17450 ¢cm?
Wo="==2"00 1454 om?,

e 12 cm

2350001
op =02 R AN 162 kpjom?.

1454 cm?®
130. Der Winkelhebel zum Antrieb einer Kondensator-Luftpumpe wird bei 4
durch eine Stangenkraft 850 kp bewegt (Bild 95). a) Welche Kraft tritt bei B auf?
b) Welche Querschnittshéhe mull der Arm des Hebels bei X erhalten, wenn das
Seitenverhaltnis des Rechteck- Querschnitts 1 : 3 und die zuldssige Biegespannung
500 kp/em? fiir St 37 sein soll ¢ ¢) Hohe des Quer-
schnitts Y unter densclben Bedingungen 2d) Wie
groB3 ist die tatsichliche Sicherheit, wenn
B =1,3ist?

(Belastungsfall II.)

380
=~
S
o

S

@

&

[ITINIE

|

(I

a

131. Die Schrauben der skizzierten Stopfbuchsen-Brille (Bild 96) sind so fest
angezogen, daB} sie eine Zugspannung von 200 kp/em? erhalten. a) Welche Kraft iibt
eine Schraube aus? b) Welches Biegemoment erzeugt sie im gefihrdeten Quer-
schnitt 4—A des Brillenflansches ? ¢) Welche Dicke s mull der Flansch bei einer zu-
lassigen Biegespannung von 150 kp/cm? fiir GG-14 erhalten ?

160 - Bild 95 Bild 96

132. Durchmesser und Lange eines Kurbelzapfens sind zu berechien unter der
Annabme, da die Stangenkraft von 15000 kp in Mitte Zapfen angreift (Bild 97).
Zapfenlinge gleich 1,3fachem Durchmesser. Fir Biegung liegt bei sich drehenden
Zapfen und Wellen immer Belastungsfall III vor, da jede Faser bei der Drehung ab-
wechselnd nach oben und unten kommt, also abwechselnd Zug- und Druckspannung
erhilt. Gewihlt wird eine zuldssige Biegespannung von 500 kp/em? fir St 70.
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3
Losung: M =0y, - WF - 1’:2”% = 500 kp/cm? iio

15000 kp -0,65 = 50 kp/om? -d?,
d = 7195 cm? = 13,96 cm ~ 140 mm,
[= 1,3-140 mm = 182 mm.

75000 kp
8000 kp
o . A
X o] . «E—-—_‘c.—_.}
A° Y J o
13d
15d
e EE— ]
Bild 97 Bild 98 Bild 99

133. Der Stirnzapfen einer Welle ist mit 8000 kp Auflagerkraft belastet (Bild 98).
Zapfendurchmesser und Zapfenlinge sollen berechnet werden unter der Annahme,
daBl die Auflagerkraft als Einzelkraft in Zapfenmitte angreift. Die Zapfenlinge soll
gleich dem 1,5fachen Durchmesser sein. Zuldssige Biegespannung 500 kp/em? fir
St 70.

134. Eine elektrische Lichtleitung wird an einecm Stiitzmast um 40° aus ihrer Rich-
tung abgelenkt (Bild 99). Die waagerechte Zugkraft des gespannten Drahtes betrigt
60 kp nach jeder Richtung. a) Wie groB ist die resultierende waagerechte Kraft Fx,
die am Mastkopf biegend angreift ? b) Welchen Durchmesser mufl der 4,8 m hohe
Holzmast am FuB bei einer zuldssigen Biegespannung von 30 kp/em? erhalten ?

135. Der Mast einer StraBenbahn-Oberleitung ist nach Bild 100 aus zwei Stihlen
[ 10 zusammengesetzt. Diese ha-
ben am FuB 280 mm AuBen- .
abstand und sind durch einen 90kp
zickzackformig zwischengeniete-
ten Flachstahl starr miteinander
verbunden. Der quer zum Stra-
Benbahngleis zwischen  zwei
Masten gespannte Aufhingungs-
draht itbt am Mastkopf eine waa-
gerechte Kraft von 90kp aus.
Gesucht wird die im FuBquer-
schnitt auftretende Biegespan-
nung.

6Nem

136. Eine Riemenscheibe von
1500 mm Dmr. (Bild 101) soll
70 PS mit n = 160 min—! iber-
tragen. Gesucht werden a) das
Biegemoment, das durch die Um-

Lo Bild 101

NS 7 SN

&
S

L

{achstah! Bild 100
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fangskraft des Riemens in den sechs Armen zusammen am Einmiindungsquerschnitt
A—A in die Nabe erzeugt wird; b) die Achsenldngen h und b des elliptischen Arm-
querschnitts A—A4 unter der Annahme, daf sich nur !/, sémtlicher Arme an der Auf-
nahme des Biegemomentes beteiligen. A = 2 b. Zuldssige Biegespannung 300 kp/cm?
fir GG-18.

Losung: a) P=Fy;, v=mndn;
P 70 PS min

T mdn x-1,5m.160

70.75kpm . 60s
= aiism.s.i60 — H7kP,

M = 417 kp - (75—11) ecm = 26700 kp cm .

B M=oci- o War.

Daraus Wers = 44.5 cm3,
. .. xd? d?
Beim Kreisist W = 39 = io"

Bei der Ellipse tritt b h? an Stelle von d3, also
bR B R R

10 - 210 20°

mit W = 44,5 em3 folgt

W=

3 .
h = ]/890 cm® = 9,62 cm = 96 mm,
b =48 mm .

137. Beieiner Riemenscheibeaus St 37 nach Bild 102 sind in zwei Armsternen zusam-
men 24 Arme aus Rundstahl von 25 mm Dmr. in die Nabe eingegossen. Die Scheibe
iibertriagt 65 PS mit » = 150 min™1. Zu
berechnen sind a) das Biegemoment,
das die Arme zusammen an ihrer Ein-
miindung in die Nabe aufzunehmen
hat; b) die groBte Biegespannung in
den Rundstangen unter der Annahme,
daB sich das Biegemoment auf simtliche
Arme gleichmafig verteilt.

138. Auf eine Windentrommel von
480 mm Dmr. (bis Mitte Seil) soll eine
Last von 3500 kp aufgewunden werden.
DasantreibendeZahnradvon1140mm
Teilkreisdmr. hat 4 Arme von L1- Quer- AN ﬂ

schnitt (Bild 103). Zu berechnen sind . s&\
a) das Biegemoment, das in dem ge- —
fahrdeten Armquerschnitt A—4 an der
Einmindung in der Nabe auftritt, unter Bild 102
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der Annahme, daB ein Arm das ganze Moment aufzunchmen hat; b) die Rippen-
hohe h des gefahrdeten Armquerschnitts. Rippendicke b = ; h. Die in der Nullinie

des Querschnitts liegende Querrippe wird vernachlissigt. Zulissige Biegespannung
300 kp/em? fir GG-18.

tfreibend gefr/ebé/;

Bild 104

SchnittA-A

Schnitt A-A

Bild 103

Bild 105 D) /

139. Beieiner elastischenKupplung sind in die eine Kupplungsscheibe 6 Bolzen
mit Kegel fest cingespannt (Bild 104). Sie greifen mit ibergeschobenen Gummihiilsen
in Locher der anderen Scheibe ein und dbertragen 45 PS bei # = 125 min™!. Der
Durchmesser des Lochkreises betragt 270 mm. Welcher Bolzendurchmesser ist auszu-
fiihren bei einer zuldssigen Biegespannung von 300 kp/em? ?

140. Die Grundplatte eines frei stehenden Drehkrans nach Bild 105 ist mit 6 Stiick
15/.”-Schrauben auf dem Grundmauerwerk verankert. Fiir den gefihrdeten Quer-
schnitt 4—4 eines Armes an der Einmiindung in die Nabe sind zu berechnen a) das
Biegemoment fiir den Fall, daB die Ankerschraube durch das Kippmoment dss Krans
eine Zugbeanspruchung von 600 kp/cm? erfihrt; b) dic auftretende Biegespannung

141. Ein Wandarm nach Bild 106 trigt das Stehlager einer Transmissionswelle.
Senkrechte Lagerbelastung 4500 kp. Gesucht werden a) das Trigheitsmoment des
gefahrdeten Querschnitts A—A4; b) das Widerstandsmoment: ¢) die auftretende
Biegespannung.

1.518 . 463 . 330
Lésung:  a) I=(~1 o7 9-46 2 33—) cem?,

12 12 12

4 Menge/Zinamermann, Mcechanikaufgaben Bd. 11
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460
Schnitt A-A
A 10
} - : : f_ N
M— 1 Q
! i S|
Y 4500kp 20
o ;
e
P Q
' [+2%
A | _é ]
v 710
Bild 106 -t

SchnittA-A

Bild 107

@ P
S 770
A1

6300 18

2230 o

§

6000 Maultiefe

142. Bei der Nietmaschine nach Bild 107 wird die Nietstempelkraft ' durch einen
Druckwasserkolben erzeugt. Die Maultiefe betrigt 6 m. Gesucht wird die hochst-
zulissige Nietstempelkraft F, wenn die Biegespannung im Querschnitt 4—A4 fir
GS-52 den Wert von 800 kp/cm? nicht iiberschreiten soll.

143. Der in Bild 108 dargestellte Winkelarm tragt bei F das Stehlager einer

Triebwerkswelle. Es sollen berechnet
werden a) fir den gefihrdeten Quer-
schnitt 4—A4 der Abstand e, der Nullinie
N von der Oberkante des Querschnitts;
b) das Tragheitsmoment der Querschnitts-
fliche; ¢) die Widerstandsmomente; d) die
zuldssige senkrechte Belastung F des Steh-
lagers so, dal im Querschnitt A—A eine
groBte Zugspannung von 100 kp/em? in-
folge Biegung auftritt; e) die in der unter-
sten TFFaser des Querschnitts auftretende
grofite Druckspannung.

A
F.@'

NS

Schnitt A-A
480

~
o

E

500

[———

79

-
W\

A

77

Bild 108

Lésung: a) e, = 6,68 cm (wie in Aufg. 98).

48 . 2,48
b) In= (7771277
2,4.97,6%

+ < 12
= 13723 cm?.

Ix 13723 cm?

c) W,=

e,  6,68cm

Iy 13723 cm?

S 11152 5,482> e

+ 66,24 - 9,522> em®

—— = 2055 cm?3,

W,="N = 219 _ 589 cm3,

es 23,320m

@
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d) ﬂ1'=17"2501‘n=6b1 W1=O'b:W2,

2, 3
e 100 kp/cm?® - 2055 em® _ 8200 kp .
25 cm

e) 8200 kp 25 cm = oy, - 589 cm?
Op, = 348 kp/cm?.

Freitriger mit mehreren Einzellasten

144. Fiir den Freitriger mit drei Einzellasten nach Bild 109 soll die Momen-
tenfldche gezeichnet werden.
Lésung: Die Gesamtmomentenfliche setzt sich aus drei einzelnen Dreiecken zu-

sammen (Bild 111). Im Einspannungsquer-
b

schnitt ist P
Y

Mmax = Fy by + Fylo + Fy by ] ¢ D A Bild 109
Denkt man sich den Tréger bei C eingespannt, ls A
so ergibt sich Ve : Vg

3 -
Mc=F(l—l)+F(l—l3) 5L, ) 70[1 {2 R

Ebenso nach Bild 110: Mp=F, (;, —1,). £l Bild 110
Fiir Mp kommt also nur die rechts vom Quer- 272 NMc | [~
schnitt D angreifende Kraft #, in Betracht, A1, M
wihrend die Kraft F, auf den Querschnitt D | b Bl 111

nicht biegend wirkt.
145. Die Momentenfliche des in Bild 112 skizzierten Freitragers mit Belastung
durch die entgegengesetzt gerichteten Krafte 20 kp und 80 kp soll dalgestellt
werden.
Lésung: Die Kraft 20 kp liefert eine dreieckige Momentenfliche mit der groB3ten
Ordinate 20 kp - 90 cn = 1800 kp em. Die Kraft 80 kp liefert eine Dreieckfliche mit
der groBten Ordinate — 80 kp 40 cm = — 3200 kp cm. Subtraktion der beiden
Dreieckflichen ergibt die schraffierte Gesamtmomentenfliche. Man kann auch ohne
weiteres berechnen M = 20 kp - 50 em = 1000 kpem. M¢ = 20 kp 90 cm — 80 kp-
40 cm = 1800 kpem — 3200 kpem = — 1400 kp em. Trigt man diese berechneten
Ordinaten bei B und C auf und verbindet ihre Endpunkte geradlinig, so findet man
die Momentenfliche unmittelbar ohne Benutzung der Einzelflichen.

500kp
. 400kp
/// A 80 kp 20 kp 7 4 4 300 kp
¢ 8 A | y
%0 50 '
Sl 1
st s 7
3‘)‘ Momente in kpcm

Momente in kpcm
Bild 112 Bild 113

4%
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146. Gegeben: Freitrager mit drei Einzellasten nach Bild 113. Gesucht wird die
Momentenfldache.

Lésung: Die Momentenfliche fiir mehrere Einzellasten entsteht durch zeichnerische
Addition bzw. Subtraktion der dreleckloen Einzelflichen. Sie wird deshalb immer
ein Vieleck, dessen Ecken unteraLastpunkten liegen, z. B. in Aufg. 145 oder 144.
Man kann also die Momentenfliche unmittelbar finden, indem man die Momente fiir
die Querschnitte an den Lastpunkten berechnet, die Ordinaten auftrigt und deren
Endpunkte geradlinig verbindet; z. B. im vorliegenden Falle

Mar=0,

Msp = 300 kp - 20 cm = 6000 kp cm,

Mc¢ = 300 kp - 60 cm — 500 kp - 40 em = 18000 kp em — 20000 kp em
= — 2000 kp cm,

Mp = 300 kp - 90 cm — 500 kp -70 cm + 400 kp - 30 cm
= (27000 — 35000 4+ 12000) kp ecm = 4000 kp cm.

147, DicMomentenfliche des in Bild 114

dargestellten Freitrigers mit vier Einzel- 1700 kp

lasten soll berechnet und gezeichnet werden. ;////1 600 300 500 400_200kp
7 NE

148. Die Spindel einer Planscheiben- o__|c B A
Drehmaschine nach Bild 115, bei A und B %
gelagert, trigt an ihrem auskragenden Ende 600kp  500kp
folgende Gewichte: bei C Antrieb-Zahnkranz
1300 kp, bei D Planscheibe 2100 kp, bei E
abzudrehendes Schwungrad 2300 kp. Die Zapfendruckkraft 'Fa werde als Einzelkraft
in Mitte Lager angenommen, so daBl Mitte Lager als Einspannungs- Querschnitt
der Spindel anzusehen ist. a) Welches Biegemoment hat die Spindel in diesem ge-
fahrdeten Querschnitt aufzunchmen ? b) Welchen Durchmesser muf3 der Zapfen 4
bei einer zuldssigen Biegespannung von 150 kp/em? fiir St 50 erhalten ?

Bild 114

Gelinder—]

D 08m € 09m 8 0,.9m/4r
Quer- FuBweg

h
¢ g’# Fahrdamm //74‘;_/ 27

.l,'\

o -

%E 10> 80-60-10 :I][ Konsoltrdger

o ; Querschnitt D

] Langstragér T
| i A P

A Belastungsschema
Bild 116

Schwungrad —{

Planscheibe

Zahnkranz

— ——-

, 2300kp — - -m— —— —}

1300 kp ¥ Bild 115
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149. Die FuBwegdecke einer StraBenbriicke wird nach Bild 116 durch Lings-
unterziige 4, B, C getragen. Diese ruhen auf Konsoltriagern, dic in Abstdnden von
5 m angeordnet und bei D an den Langstriger der Briicke angenictet sind. Dic Ge-
samtbelastung der FuBwegdecke durch Eigengewicht und Verkehrslast betrigt
700 kp/em?. Gesucht sind a) die Belastungen einer Konsole bei 4, B und C'; b) die
Biegemomente bei B, (' und D und die Momentenfliche : ¢) das Widerstandsmoment
des Konsol-Blechtrigers im Einspannungsquerschnitt D, wo die Querschnittshéhe
800 mm betrigt, Nietlocher ver-

nachlissigt (vgl. Aufg. 108); d) dic 1em 14m 14m  Q7m
groBte Bicgespannung. . ' - !

150. Das Dach einer Bahnsteig- -

halle (Bild 117) wird durch [- & . 3 A

Stahl-Pfetten 4, Bund C getragen.  grggarm / a9m

Diese ruhen auf den Kragarmen ’ D c

der im Fundament verankerten : ~|65-190-11
’ Querschnitt S
|

Stinder. Der Abstand der Stander Stander: 2 S
; ( Bert)

in Langsrichtung der Halle betragt (Stiely | | vergrore LA

11 m, die gesamte senkrechte Dach- l

last 150 kp auf 1 m2 GrundriBfliche. 3 N ——

Zu berechnen sind a) die Biege- Bild 117

momente des Kragarmes in den

Querschnitten B, C und D sowie die rl m — ﬁ Schnitt 0
) o, 220
1 N
f

Momentenfliche; b) die im Quer-

schnitt D auftretende Biegespan- 26m | 2m 25
D
nung. '74 v ( 14V *'72 Mp Mol Y
3
151. Eine vierachsige Tenderloko- 0 ¢ D ,%

N
S

motive mit den gegebenen Achs- '

lasten (Bild 118) sollauf einerDreh- X

scheibe so aufgestellt werden,daf | ' !
die ganze Last auf dem mittleren Lmﬂﬂl[[ﬂm !
Drehzapfen O der Scheibe ruht.
a) In welcher Entfernung = vom
Drehzapfen muBl die vordere Achse
A stehen ? b) Die Biegemomentenflache der Scheibe fiir diesc Stellung ist zu zeichnen.
¢) Wie groB ist das Widerstandsmoment eines der beiden Lingstriger der Scheibe,
deren jeder den in Bild 118 dargestellten Blechquerschnitt hat (siehe Aufg. 109) ?
Schwichung durch Nietlocher durch 109/, Abzug zu beriicksichtigen. a) Welche
grofte Biegespannung tritt in den Tragern auf ?

Lésung: a) Statische Momente fiir Drehpunkt 4; 14 Mp-2,6 m + 12 Mp-4,6 m
+ 12Mp-7,1 m = 52 Mp - «. Daraus z.

Bild 118

152. Ein Balkon von halbkreisférmigem Grundrif3 wird durch einen gebogenen, an
beiden Enden eingemauerten I-Stahl getragen (Bild 119). Die Belastung durch Eigen-
gewicht des Bodens und Verkehrslast betragt 700 kp/em?, das Gewicht des halbkreis-
formigen schmiedeeisernen Geldnders einschliefllich Eigengewichts des I-Stahles 80kp
fur das laufende Meter. a) Welche Einzellasten wirken biegend auf die Einspan nungs-
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querschnitte ? b) Welche Profilnummer ist zu verwenden bei einer zulissigen Biege-
spannung von 1200 kp/em? fiir St 34 ¢

Lésung: a) GleichmiBig verteilte Bodenlast

5 2

20 7* */:2 F, = ;_ L i,ﬁ m?2 - 700 kp/m? = 1860 kp ,

7 P

o Schwerpunktslage «; = % . % _ : . 13(;)Z cm
N

N T I = 55,2 em ,
:\E Lf?l I Gelandergewicht F,=m-13m-80 kp/m = 327 kp.
N
&%V" T:;’,Liéz Schwerpunktslage , = %5 = 26%2“ —828cm.
: 7:115 b) M = 1860 kp - 55,0 cm + 327 kp - 82,8 cm
§ L L = 130000 kp cm = Gbzu - 2+ Wert,

J

Bild 119

M 2.1200 kp/em?
20pzml 130000 kp cm

Dem gentgt I 12 mit W = 54,7 cm?.

Wer= = 54,2 cin®.

Freitriager mit gleichmiBlig verteilter Last

153. Fiir den Freitrager mit gleichmiBig verteilter Last (Bild 120) soll die Biege-
momentenfldche gezeichnet werden.

Lésung: Bezeichnet p die Belastung in kp fiir 1 em Liénge, so ist die Gesamtlast
F = pl. Diese kann in der Mitte des Trigers als Mittelkraft angreifend gedacht
werden (Bild 120). Sie erzeugt im Einspannungsquerschnitt B das groGte Biegemo-
ment

1 pb .
Mmax=F?=T' // {

i sebi TSI bia 120
Betrachtet man einen beliebigen Quer- (/2 X
schnitt x als Einspannungsquerschnitt —"
(Bild 121), so ergibt sich in gleicher Weise N F=pl [

ATITTET] Bind 121

x/2

o
\

2
Mi=px ;c:p; = konst. - 22.

My wichst hiernach proportional z?. Die
Momentenlinie ist daher eine Parabel mit
dem Scheitel in 4. In Bild 122 ist ein zeich-
nerisches Verfahren zum Xonstruieren der 6 5 4 3 2 1 0
Parabel angedeutet.

Bild 122

© N W

154. Wie lang darf ein Freitriger I 18 sein, um bei einer Biegefestigkeit von
4000 kp/em? sein Eigengewicht mit fiinffacher Sicherheit tragen zu kénnen ?
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Lésung: Das Eigengewicht des Trégers ist 21,9 kp/m, also p = 0,219 kp/em.
W = 161 cm?3.

l2
M=% = Gbzu W,

2
0 = 200K/ _ 800 kp/em?,

y_ |/200zu W _ 1/2-800kp/cm? . 161 cm?
- P - 0,219 kp/em
[ =1,083 -103cm = 10,83 m .

155. Die Dachsparren eines Schuppens kragen 1,15 m freitragend aus (Bild 123)
und sind in Abstinden vn 0,9 m angeordnet. Die Gesamtbelastung durch Eigen-
gewicht, Schneelast und Winddruck betragt 500kp auf 1 m? GrundriBfliche.
a) Welche gleichmiaBig verteilte Gesamtlast hat ein Sparren auf der auskragenden
Liange zu tragen ¢ b) Welches grofite Biegemoment tritt in ihm auf ? ¢) Welche MaQe
mub der hochkant stehende Rechteckquerschnitt der Sparrenbalken erhalten, wenn
sein Seitenverhdltnis 3 : 4 und die zuldssige Biegespannung fiir Kiefernholz 60kp/ecm?
sein soll ?

I

8300kp

156, Der Stirnzapfen einer hohlen Wasserradwelle (Bild 124) ist mit 8300 kp
gleichmaBig verteilter Auflagerkraft belastet. Der Durchmesser der inneren Bohrung
soll 0,6 vom dubBeren Durchmesser sein; Zapfenldnge gleich 1,5fachem AuBendurch-
messer. Zuldssige Biegespannung 500 kp/cm? fiir St 60. Welche MaBe muBl der Zapfen
erhalten ?

Bild 123 Bild 124

Lésung: 220
3 (DA —d4ym. 2
. - ER S S
8300kp- 0,75 D = 500 kp/cm T3 |
ergibt D = 12 cm = 120 mm, d = 72 mm, ! = 180 mm. 12M,

|

157. Ein Betonpfeiler vom Querschnitt 22 cm -40 em - N\
(Bild 125) ist am FuBl durch doppelseitige Ausladung ver- \\
stiarkt, um seine senkrechte Belastung von 7,2 Mp mit N

einer groBen Sohlflache auf den Baugrund zu iibertragen.
a) Welche Linge @ muB die Sohle bei 40 cm Breite er-
halten, wenn die Flichenpressung des Baugrundes2kp/cm?
betragen darf? b) Welche Kraft wirkt biegend auf den
gefihrdeten Querschnitt CC des Ausladungskorpers ?
¢) Welche Hohe 2 ist fiir diesen Querschnitt bei einer zu-

v

z

ild 12

o
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lassigen Biegespannung von 3 kp/em? fir Beton- ﬁm}“’_“"]

mauerwerk erforderlich ?

158. Die skizzierte Auflagerplatte eines Brik-
kentragers (Bild 126) nimmt die Belastung von granitbiock SR Stahiwaize
184 Mp mittels ciner eingelegten Stahlwalze als %\
Einzelll;st in ihrer Mitte auf und tbertragt sie an &\\\\\\\\‘&\\\\ zrent
ihre zementuntergossene untere Fliche als gleich- |
maBig verteilte Last auf einen Granitblock. Zu be- l
rechnen sind a) die quadratische Seitenlinge a der I
|

Auflagerfliche. Zuldssige TFlichenpressung fiir
Granitstein 45 kp/em?; b) die erforderliche Hohe &
desMittelquerschnitts der Auflagerplatte. Zulissige
Biegespannung 800 kp/ecm?® fur GS-38. (Eine Plat-
tenhilfte bildet einen von unten gleichméaBig be-
lasteten Freitriager, dessen Einspannungsquerschnitt a
in Plattenmitte licgt.)

Bild 126
Freitriiger mit zusammengesetzter Belastung

159. Ein Balkon von 1,56 m Ausladung soll durch die auskragenden Holzbalken des
Zimmerfuflbodens getragen werden (Bild 127); Balkenabstand von Mitte bis Mitte
0,7 m. Gesamtbelastung durch Eigengewicht und Verkehrslast 700 kp/m2. Gewicht
des Gelanders 120 kp fiir das laufende Meter. Fir einen der Balken sollen berechnet
werden a) die {iber seine Linge gleichmiBig verteilte Gesamtlast; b) die an seinem
Ende wirkende Einzellast des Gelindergewichtes; ¢) das gro3te Biegemoment; d) die
erforderlichen Querschnittsmalle des rechteckigen hochkant stehenden Balkens fiir
ein Seitenverhaltnis 1:2 und eine zulissige Biegespannung von 60 kp/em? bei Kiefern-
holz.

A 270
D
/ R
e S SchnittA-A
S S cnni -,
/ 3N c'\l. i
S S
3
1500
Bild 127 Bild 1238

160. Der in Bild 128 skizzierte Lagerdeckel iibertrigt die nach oben gerichtete
Zapfendruckkraft von 8000 kp auf die beiden Deckelschrauben. Die Zapfendruck-
kraft wird als gleichméBig iiber die Projektion der Zapfenrundung verteilt ange-
nommen. Fir den eingespannt gedachten Mittelquerschnitt A—A des Deckels sind
zu berechnen a) das Biegemoment; b) die erforderliche Querschnittshéhe k. Zu-
lassige Biegespannung 150 kp/em? fir GG-22.

8000kp /31 16

Lésung: M ="~ (2 — 47) em = Ghzu W = 150kp/em? W,
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Triiger auf zwei Stiitzen mit einer Einzellast

161. Welche Gestalt hat die Momentenfldche eines Tragers auf zwei Stitzen mit
einer Einzellast F (Bild 129) ?

Lésung: Denkt man sich den Triger links vom Lastpunkt F¢ eingespannt (Bild 130),
80 bildet das rechte Trigerstiick einen Freitrager mit der Einzellast F¢. Diese erzeugt
in den oberen Balkenfasern des Querschnitts F¢
Druckspannung. M¢ ist deshalb negativ, in der

Momentenfliche nach unten abzutragen: A a F b ﬁ?
Bild 129
F.a
Mc=F3b=——T—b. . F.
Die zugehérige Momentenfliche ist ein Dreieck == ] Fa Bia 130
(Bild 132, rechts). | Z
Denkt man sich die Einspannung rechtsvon Fa £ ' |
(Bild131), so gilt fir das linke Tragerstiick T Fe I// l Bild 131

b . .
Mc=Fasa= i a, wie vorhin, |

1
Die Momentenfliche des ganzen Trigers setzt sich ""“||||||“|||||||||| WI“"W
aus zwei Teildreiecken zusammen (Bild 132). Bild 132

Wirkt F in Triigermitte, so wird
l
Mupax=Fg 5= 5 =7

162. Das Querhaupt (Traverse) einer Kranhakenflasche soll in der Mitte eine Last
von 10 Mp tragen (Bild 133). Welche Biegespannung tritt im gefahrdeten Mittel-
querschnitt auf, wenn er angendhert als Rechteck von 70 mm mittlerer Hohe auf-
gefalBit wird ¢ Werkstoff St 60.

Fl 10000 kp 22 cm

Lésung: M = <= 4 = = 55000 kp cm ,

W= bh* _ 54 cm-(7cm)® 44,1 cm?,

6 6
M 55000k cm

o =T =""01 P = 1250 kp/em?.
163. Ein Lasthaken fir 2500 kp 5, 200
Tragfihigkeit ist nach Bild 134 in N N
einem Biigel aufgehingt. Gesucht 10Mp

werden a) das grofite Biegemoment Y

in Biigelmitte unter der Annahme,
daB ein Triger auf zwei Stiitzen S
mit Einzellast in der Mitte vorliegt;
b) das erforderliche Widerstands- o4
moment des Biigels in seinem
Bild 133 Bild 134

gefahrdeten Mittelquerschnitt fir .
eine zuldssige Biegespannung von 400 kp/em? c¢) die erforderliche Biigeldicke .
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164. Die Briicke der Hakenflasche eines Krans ist nach Bild 135 mit ihren beiden
Endzapfen in Héngeschienen gelagert und soll in der Mitte am Haken eine Last von
150 Mp tragen. Zu berechnen sind a) das groBte Biegemoment in Briickenmitte;
b) das erforderliche Widerstandsmoment des Mittelquerschnitts fir eine zuldssige
Biegespannung von 800 kp/cm?; ¢) die Hohe  des Mittelschnitts; d) das Biegemoment
im Querschnitt A—A und e) der erforderliche Durchmesser dieses Querschnitts.

J
60, 760 3 20 Mitter-schnitt
% 11 = '
da LY }}§l§*
‘q, | | ;
é\{ Z N |
V750Mp 9160
4 Schnitt A-A ]
$380 A ?
Bild 135 Bild 136

165. Die Laufradachse eines Krans (Bild 136) hat einen Raddruck von 2400 kp
aufzunehmen, der in Mitte Radnabe als Einzellast wirkt. Der Achsdurchmesser soll
fiir eine zuléssige Biegespannung von 500 kp/em? fiir St 70 berechnet werden.

Lésung: Auflagerkrifte
12cm

Fy = 2400kp- o9 o = 1500 kp,

Mg = Fp-12 ecm = 1500 kp 12 em = 18000 kp cm
oder M¢= Fi -20 em = 900 kp -20 cm = 18000 kp em,
Mg 18000 kp cm

Vo = -0 = = = 3
Were obsul 500 kpjom? 36 cm
_mdd @
T3z 100

3,,_,. — R
d=}10-36 cm®="7,1cm,

ausgefithrt d = 80 mm .

166. Wie groB3 ist die tatsichliche Sicherheit bei der in Aufgabe 165 berechneten
Laufradwelle von 80 mm Dmr. ? ax = 2,5; nx = 0,5; ox = 1,2.

167. Das Drahtseil eines Drehkran-Windenwerks, mit 870kp gespannt, wird durch eine
Leitrolle um 90° abgelenkt. Letztere ist nach Bild 137 auf einem gegen Drehung
gesicherten Bolzen lose drehbar angeordnet. Zu berechnen sind a) die resultierende
Kraft an der Rolle; b) das groBte Biegemoment des Bolzens unter der Annahme, daB
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die Rollenkraft als Einzelkraft wirkt; ¢) der Bolzendurchmesser fiir eine zuléssige
Biegespannung von 900 kp/em? (Belastungsfall IT) fiir St 70.

168. Ein Lagertriager aus GrauguB (Bild 138) fiir eine Transmissionswelle ist in
F 4 und -Fp gestiitzt und bei Fo durch ein Stehlager mit 1900 kp senkrecht belastet.
Gesucht wird die Biegespannung im Querschnitt C.

130
Quer- =3
schnittC §l %‘m
25

I 1400
Bild 138
120 . .
. o _/@ Belastungsschema ./6
RS 17 i z 7
yai R, a 760 mo '8
5 A——t—o :
o cﬁub&/onge Kregzkopr [GleTschien B
I s . "
Bild 137 g Kg;%’bk/\fzf t

Bild 139 \\L/ -

169. Die Gleitschiene des Kreuzkopfes einer Schnellzuglokomotive ist nach
Bild 139 bei Fx und Fz befestigt. Die 2300 mm lange Schubstange bildet in der ge-
zeichneten Stellung mit der Kurbel des Teilrades einen Winkel von 90°. Die Kolben-
kraft betrigt 21000 kp. Es sollen berechnet werden a) die senkrechte Normaldruck-
kraft Fx des Kreuzkopfes auf die Gleitbahn (Zerlegung der Kolbenkraft am Kreuz-
kopfzapfen s. Bild 29 in Aufg. 54); b) das groBte Biegemoment in der Gleitschiene;
¢) das Widerstandsmoment des gegebenen Gleitschienen- Querschnitts A—A (vgl.
Aufg. 92): d) die auftretende Biegespannung.

170. a) Um wieviel verringert sich die Tragfiahig- .

keit, d. h. das Widerstandsmoment eines Balkens V/ = N
auf zwei Stiitzen vom Rechteck- Querschnitt b h N N t =
(Bild 140), wenn der Balken durch einen waage- 5 bbbl R
rechten Léngsschnitt in zwei Balken von halber M 2.

Hohe zerlegt wird (Bild 141) ¢ b) Welche Gesamt-
hohe hx miissen zwei lose aufeinanderliegende
Balken (Bild 143) haben, um bei gleicher Breited
dasselbe Widerstandsmoment zu liefern wie der
volle Balken in Bild 140 ¢

Lésung: a) Da sich jeder der beiden halben, lose aufeinanderliegenden Balken
(Bild 141) unabhéangig fiir sich durchbiegt (Bild 144), haben sie zusammen dieselbe
Tragfahigkeit, als wenn sie nebeneinander ligen (Bild 142). Folglich

h 2
"(3) 1 e

W=2—-=5"%"

Bilder 140---.144
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Das Widerstandsmoment ist also halb so groBl wie das des vollen Querschnitfs, d. h.,
die Tragfahigkeit ist um 509/, verringert.

hy\?
b( > _
2 bh?
b) 2o =6

Daraus hx = J2 b = 1,41 h.

Triiger auf zwei Stiitzen mit mehreren Einzellasten

171. Fiir einen Triger auf zwei Stiitzen mitzwei Einzellasten F, und F, (Bild 145)
soll die Momentenfliche gezeichnet werden.

Rechnerische Losung: Jede der beiden Einzellasten liefert eine dreieckige Momenten-

fliche nach Aufg. 161. Die beiden Einzelflichen
A a, | b |2 Ms gyas My und M, (Bild 146) ergeben addiert die
\ Momentenfliche als Viereck (Bild 147).

¢ D
@ b, Mp=Fpb,, Moc= Faa,.
L Graphische Lésung (Bild 148): Man zeichnet
Bila146  Krafteck und Seileck (vgl. Band I, Aufg. 325).

M M Die SchluBlinie s und die Seilstrahlen 0, 1, 2
schlieBen die Momentenfliche ein. Das Moment

2
nll“"ll I Wl“lv' Bild 147 ot
M=Hy.

Es ist also Mo = H y; und Mp = H y,.
Die MaBstibe (KraftemaBstab und LingenmaBstab) sind hierbei zu beriicksichtigen .
172. a) Was versteht man unter der Querkraft @ ? b) In welcher Beziehung steht sie
zum Biegemoment ?

Losung: a) Unter der Querkraft versteht man die algebraische Summe der Einzel-
krifte links von der Querschnittsfliche, fiir welche die Querkraft gesucht wird.

b) Fiir die Querschnittsflache im Abstand x vom Auflager Fj ist
M=Fsx;
differenziert ergibt sich

dM _—
P Fai=@Q.

Die Querkraft ist also gleich dem Differentialquotienten des Momentes nach z. Nach
den Regeln der Mathematik wird das Moment zu einem Maximum an den Stellen,
an denen @ = 0 wird. Es ist also durch Aufzeichnen der Querkraftfliche maglich,
die Stelle des groBten Momentes festzustellen.
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z A 5 7
} ‘

tIc ]

. “la Bstab: 1cmz--m
Bild 148 ngenma Kraftemalstab:

Tcme-kp

1]
H___4

Polabstand H+ v‘-kpl

173. Die Langstriger |-
eines Laufkrans tben h
bei Hochstbelastung an
ihrem Xnde beide je
5900 kp Auflagerkraft SRNERRTEREENA \
auf die beiden Quer-

triger zusammen aus. A
Letztere tibertragen die

Belastung nach Bild 149

durch die mitten zwi-

schen ihnen angeord-

neten Laufrider auf die Fahrschienen. Welche Profilnummer ist fiir die [-Stahl-
Quertrager bei einer zuldssigen Biegespannung von 600 kp/cm? zu wihlen ?

Losung: Radkrifte Fa = Fp = 5900 kp,
Mo= Fa -(110—35) cm = 5900 kp - 75 cm = 442500 kp cm = Mp.
Die Momentenflache zwischen C und D wird ein Rechteck, d.h., jeder Quer-

h
H L—Fo-Fldche

wn

700
0T } ' Langstrager,
Ldngstriger] ! , Lang
. 59 T 5900Ks |_seo0ke A\ 9] 1 Bild 149
L ; ~_ 2 Quertriiger
Zt 7777 ,
£ \Belastungs} Schema + g
4 Fe Fy >

T

M-Fliche|
(AL
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schnitt zwischen € und D wird durch dasselbe grofSte Biegemoment beansprucht,
ist also ein ,,gefdhrdeter Querschnitt’”.
M = 442500 kp em = Gbzul - 2 Werr = 600 kp/em? -2 Were,
Werr = 369 cm?.

Gewihlt [ 26 mit W = 371 cm?.

174. Eine Lokomotive wird in der Werkstatt mittels untergeschobener Quer-

trager nach Bild 150 von den Achsen gehoben. Bei F¢und Fp ruht der Lokomotiv-
rahmen mit je 9000 kp Last. Bei
A und B greifen die Hebewinden

9000kp 7260 s000kp  F, an. Gesucht werden a) das groBte

] A 012;'50"? Biegemoment und die Momenten-
: 7 S 7 20"‘: %I fliche (s. vorige Aufgabe); b) das
A < — 2 3500 7778 L1 Widerstandsmoment des gegebe-

nen Blechtriager- Querschnitts un-
Bild150  ter Vernachlissigung der Niet-
16cher (vgl. Aufg. 108); ¢) die Sicherheit des Trigers, bezogen auf eine Biegefestigkeit
von 4000 kp/cm?.

175. Der Quertriger Fa Fp einer Schiebebiihne fiir Eisenbahnwagen wird durch eine
Wagenachse mit zweimal 4,5 Mp Radkraft nach Bild 151 belastet. Die groBten auf-
tretenden Zug- und Druckspannungen im gefahrdeten Querschnitt sind zu berechnen.

2400
i ?‘ — Gg6m
: 100-100-1: 'AE/ T % - Fabrbahntriger
N
750 NP f |/ m {
| [~
AN ALL
11 S| HYo o A{: 3o Pfu 3mp :ng
| S o
: © CIIIHIHI_{HI[] D
4’5Mp * 60 -Fldche|
7 = |
Bild 151 Bild 152

176. Die Laufrider eines Laufkrans haben 2,4m Radabstand und sind mit je 8000kp
belastet. Der Fahrbahntréiger, auf dem sie laufen, ist in Absténden von 6m bei Fa
und F'p gestiitzt (Bild 152). Das groBte Biegemoment im Fahrbahntriger tritt, wie die
Theorie ergibt, auf, wenn eine der beiden Lasten um 1/, des Radstandes, also hier um
0,6 m iiber die Triagermitte hinausgeschoben steht. a) Die Biegemomente sind zu
berechnen, die bei F¢ und Fp unter den Ridern im Fahrbahntriger auftreten. Sodann
ist die Momentenfliche zu zeichnen (Bild 152); b) Welcher I-Stahl ist fiir den Fahr-
bahntrager bei einer zuldssigen Biegespannung von 750 kp/em? (St 37) zu wahlen ?
¢) Welches grofte Biegemoment tritt auf, wenn die Laufrider symmetrisch zur Mitte
des Fahrbahntrigers stehen ?

Loésung: a) Fa=8000Lkp
Fp = 6400 kp,

Mo = Fa -120 em = 9600 kp -120 cm = 1152000 kp cm,

Mp = Fs -240 cm = 6400 kp -240 cm = 1536000 kp em.

240 cm 480cm
"00em + 8000 kp - ooe

= 9600 kp,
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b) 1536000 kp ecm = 750 kp/cm?. Wes,
Were = 2050 cm?.
Gewiihlt T 45 mit W = 2037 cm3,

¢) M = Fp -180 cm = 8000 kp -180 cm = 1440000 kp cm.
Momentenfliche hicerfiur in Bild 149, Aufg. 173.

177. Der Boden eines Wassergerinnes ist aus Beton mit drei eingelegten I-Lings-
trigern B, (' und D gebildet (Bild 153). Diese ruhen auf I-Quer-Unterziigen 4 E
von 3,6 m Stiitzweite, die in Abstdnden von

2,4 m angeordnet sind. Das Eigengewicht des .

Bodens betragt 400 kp/m?, Wasserstand 0,7m e
a) Die Biegemomente eines Quertrigers bei 900 5 900 =5 900 = 900
B, C und D sind zu berechnen. Ferner ist PR TR R —
die Momentenfliche zu zeichnen unter der v A ) >

Annahme, daB die Trager bei 4 und E frei 00 7
auflicgen; b) die Quertriger sind fiir eine J .

zulissige Biegespannung von 1200kp/em? zu N HEN Iglh]/fl—lm I%W
berechnen. § HIceE]S Momente in

Losung: a) Last eines Knotenpunktes (0,9m - kp cm
2,4 m) -1100 kp/m? = 2376 kp. Bild 153

Avuflagerkrifte Fy = Fg = —;f - 2376 kp = 3564 kp.

Mz = Mp = 3564 kp - 90 cm = 320760 kp cm,
Mc = 3564 kp- 180 ecm — 2376 kp - 90 em
= 641000 kp cm — 214000 kp cm = 427000 kp cm.
b) 427000 kp cm = 1200 kp/em?® Wer; Were = 356 cm3.
Gewihlt T 24 mit W = 354 cm?®.

178. Die Hakenflasche eines Laufkrans, mit 20 Mp am Haken belastet, wird nach
Bild 154 an drei Rollen durch sechs Drahtseile gleicher
Spannkraft getragen. Die Last jeder Rolle ist als Kinzel-

kraft in der Mitte ihrer 120 mm langen Naben anzunehmen. m
Gesucht werden a) die Biegemomente des Rollenbolzens A
in der Mittelebene der seitlichen Rollen unter der Annahme, | l ik
daB die Auflager des Bolzens in der Mitte der 30 mm dicken UL "
Hingeschienen liegen; b) das groBte Biegemoment unter der 20 120 20
mittleren Rolle; ¢) der Bolzendurchmesser fiir eine zuldssige
Biegespannung von 900 kp/em? (St 60); d) die Momenten-
fliche (vgl. Bild 153 in Aufg. 177).

30 [ - ' 30
179. Der FuBboden einer Werkstatt wird durch vier [ﬁ] -L_I

I-Triger von 8 m Spannweite getragen, die in ihrer Mitte _E( i

auf einem quer zu ihnen liegenden I-Unterzug AB von 7 m HH |
Spannweite ruhen (Bild 155). Die Gesamtbelastung durch tj
Eigengewicht und Nutzlast betragt 700 kp/em?. Fir den YzoMp

Unterzug A B sollen berechnet werden a) seine Belastung in Bild 154
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den Knotenpunkten C, D, E, F, deren jeder ein rechteckiges Feld von 4 m Linge
und 1,4 m Breite zu tragen; b) seine Biegemomente in diesen Punkten und die
Momentenflache; ¢) die erforderliche Nummer des Unterzugs bei einer zuldssigen
Biegespannung von 1200 kp/em? (St 37).

7m
£ 600 kp Fg
T
E_F
5%’ 600/:” 700 _“409 faég’i
d_lc_lo_le| Je st 20—
Y TITTTTY
sém|tém|im SIHHHHES l‘ SV
& ol |15
Momente in
/// kpcm
Bild 156

7% 5
"'““WIHW
Bild 155

180. Fir den Triger auf zwei Stiitzen mit der gegebenen Belastung durch drei
Einzelkrifte soll die Momentenfliche rechnerisch und graphisch ermittelt werden.

}fa */:, 500kp ‘V-; 600kp J 7 400t
lc D E
7 7.
LangenmaBstab: 7cma30cm
KriftemnaBstab:
1cm 2300 kp
F
s | A
\ li .
W yE ‘N sunny 0
Yc Yp
0
% Fa
iy
Bild 157 H

Polabstand H=2cm2600kp

F1=620kp
Fg=880kp
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Rechnerische Lésung (Bild 156) : Fiir Drehpunkt Fp gilt:

Fa-200 cm — 500 kp - 140 cm — 600 kp - 70 em — 400 kp -30 cm = 0,

Fy = 620kp, Fs = 880kp,

M¢=F4-60 cm = 620 kp - 60 ecm = 37200 kp cm,

Mp = 620 kp -130 cm — 500 kp -70 cm = 45600 kp cm,

Mu = Fs-30 cm = 880 kp -30 ecm = 26400 kp cm.
Graphische Lésung (Bild 157).

Fys=620kp Fs=880kp
Lésung: Mc¢ = Hyc=600kp-2,07 cm-30 = 37200 kp cm,

Mp = Hyp=600kp-2,54 cm-30 = 45600 kp cm,

Mg = Hyg = 600kp-1,47 cm - 30 = 26400 kp cm.
181. Die Trommelwelle einer Winde tragt an der Trommel eine Last von 800 kp
in der gezeichneten Stellung. Trommeldurchmesser bis Mitte Seil 360 mm. Das an-
treibende Zahnrad von 672 mm
Dmr. ist auf die Trommelnabe : _{_\
aufgekeilt. Die Welle hat daher A — '
kein Drehmoment, sondernnur
biegende Krifte aufzunehmen,
ndmlich an den Trommelnaben

bei €' und D die Komponen- 1;
A

ten der Nutzlast und bei E
die Zahndruckkraft. Gesucht
werden a) die Zahndruck-
krifte; b) die Nabendruck-
krifte Fc und Fp; c) die La-
gerdruckkrifte 4 und Fp(Be-
lastungsschema Bild 158);
die Biegemomente bei €', D, E und die Momentenfliche (vgl. Bild 156 in Aufg. 180);
¢) der Wellendurchmesser fiir eine zulidssige Biegespannung von 600 kp/em?.

% Belastungsschema %

Bild 158

182. Die ebene Decke der Feuerbiichse eines Lokomotivkessels, mit 10 at Dampf-
druck von oben belastet, ist an Stehbolzen nach Bild 159 aufgehdngt. Die Lings-
und Quecrabstinde derselben be-
tragen je 130 mm, so dalB jeder
Bolzen ein quadratisches Decken-
feld von 13 em-13 cm zu tragen
hat.

Die Bolzen hingen an Decken-
tragern;diese bestehen ausjezwei

|
I
i
7ol o | 130 | 130

l Seitenrif3

= nebencinanderliegenden Flachstah-
Bk S S 43 S Fy len (s. SeitenriB!) und stiitzen sich
§{ §+ §* g% J‘ mit 790 mm Spannweite auf die
[ umgebordelten senkrechtenFe}ler-

SR = Momente in biichswinde. Welche Querschnitts-

SIS S ko cm mafBe h und b missen die Flach-

R = Bild 159 stihle der Deckentriger erhalten,

5 Menge/Zimmermann, Mechanikavfgaben Bd. 1T
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wenn die zuldssige Biegespannung 1200 kp/ecm? und das Seitenverhdltnisb : A =1 : 5
sein soll ? (St 37.)

183. Bei einer Blechkanten-Hobelmaschine nach Bild 160 werden die zu be-
arbeitenden Bleche durch acht Druckschrauben festgespannt. Letztere sind in einem
an beiden Enden gestitzten Trager gelagert. Die Druckkraft jeder Schraube betrigt
800 kp. Gesucht werden a) die Biegemomente in den Querschnitten C, D, E, F und G
und die Momentenfléiche ; b) die in dem gefdhrdeten Querschnitt G auftretende Biege-
spannung.

Handradc b £ F G _ Schniff 6

n ] . 51_ B51
750__600] 500, 500 500| 500! 500 | 500] 750i S LHH S

s [ = [ T ol :

[ 1 | ] | ‘cg i

1 760,

F‘ Dickschraube Bleche’ 5000 | +—L Biid 160
A B8

184. Fir den Triger auf zwei Stiitzen mit einer Einzellast F am auskragenden
Ende (Bild 161) soll die Momentenflache gezeichnet werden.
Lésung: Das Trigerstiick Fp Fa hat als Freitrager mit Einzellast (Bild 162) eine drei-
eckige Momentenfliche nach Aufg. 127: Im Einspannungsquerschnitt ist Ms = F c.
Das Trigerstiick F4 Fp kann ebenfalls als Freitriger mit Einzellast F' und Einspan-
nungsquerschnitt Fp aufgefafft werden (Bild 163). Die Momentenfliche zwischen A4
und B ist also auch ein Dreieck (Bild 164):

Mp=Fal=Fec.

F

Bild 161 [ I £ s F
, F A 8}
4 P A { 3
g { &c ¢ o cﬁ; { /cb

T
bild 162 /%'_" ,ﬂ'ﬂm ﬁ:’:zac::‘j M,
}5 Bild 163 lf L T

1
h
..-nlll“l%ﬂl II Bild 164
A

185. Fir den skizzierten Triager auf zwei Stiitzen mit zwei symmetrischenKrag-
lasten F soll die Momentenfliche dargestellt werden (Bild 165).

Lésung: Jede der beiden Kréfte F liefert nach Aufg. 184 ein Dreieck als Momenten-
flache. Die zwischen den Auflagern liegenden Teile dieser beiden Dreiecke M, und M,
setzen sich zu einer Rechteckfliche zusammen. Jeder Querschnitt zwischen F4 und Fs
wird demnach durch dasselbe grofite Biegemoment F ¢ beansprucht; z. B. fiir einen
beliebigen Querschnitt  wird, wenn man sich den Triger dort eingespannt denkt
und die Krifte rechts vom Schnitt betrachtet,

My=F(c+x)—Fpx=Fc+ Fx—Fpx.
Da Fps=F,ist My=Fc¢.

-

Bild 165
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186. Der Trager (Balancier) aus St 37 nach Bild 166 ist bei 4 und B am Haken des
Laufkrans einer GieBerei aufgehingt und bei C und D durch einen schweren Form-
kasten mit je 2800 kp belastet. Gesucht werden a) Hohe und Breite des Rechteck-
querschnitts in Trigermitte. Die
Hohe sei gleich der fiinffachen
Breite. Zuldssige Biegespannung

600 kp/cm?. b) Um wieviel Pro-

zent wird die Festigkeit des be- '2500kp Querschnitt ggogm
rechneten Triagerquerschnittes 4
durch das in der Mitte der Hohe Bild 166

befindliche Bolzenloch von 60mm
Dmr. verringert ? ¢) Wie groB ist die tatséchliche Sicherheit bei fix = 1,87

187. Eine Eisenbahn-Wagenachse aus St 50 ist an beiden Zapfen mit je 6300 kp
belastet (Bild 167). Die Rader sind mittels Wasserdruckpresse ohne Keil mit Pref3-
sitz auf die Achsen aufgezogen. Gesucht werden a) das grofite Biegemoment und die
Momentenfliche (vgl. Aufg. 185); b) die Biegespannung im Achsenquerschnitt A4;
¢) die Biegespannung im gefahrdeten Zapfeneinmiindungs- Querschritt .

6300kp 6300 kp 500kp I 600 kp
28] B 1500 +| | 226 &

70 _’é} 120 o
e

o

Momente in ' 14800

Bild 167 Bild 168 kpcm
188. Fir den Trager mit den gegebenen Lasten soll die Momentenflache gezeichnet
werden.

Rechnerische Lésung (Bild 168): Die Kraglast 500 kp liefert nach Aufg.184 eine
dreieckige positive Momentenfliche M, also iiber der Achse. Die Last 600 kp liefert
nach Aufg. 161 eine negative Dreieckfliche tunterhalb der Achse. Beide Dreieck-
flichen ergeben subtrahiert die Momentenfliche als Vieleck. Durch Rechnung findet
man die Momente:

Ma = 500kp -70 cm = 35000 kp cm.
Statische Momente fir Drehpunkt Fy:

—500kp -70 cm + 600 kp +120 cm — Fp -200cm = 0.
Daraus F = 185 kp.

Mc=—Fg-80cm = — 185 kp 80 cm = — 14800 kp cm.
Graphische Losung (Bild 169):
Lasung: Ms = H ys=500kp -1,75 ecm -40 = 35000 kp cm,

Mc¢ = H yc=500kp -0,74 40 = — 14800 kp cm.
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Polabstand
, HIBIRIE H=2cm2500kp
T
I Q-flﬁcizé! P o 1%k
e
B
T' i }\ [ E
] “ i B
ﬁi | A SRR Bild 169
.‘:1 |
M
s

189. Die Laufkatze eines GieBerei-Drehkrans wird in waagerechter Richtung durch
eine Kette mit 340 kp Zugkraft verschoben. Die Kettenbewegung erfolgt durch eine
Kettenrolle. Die Welle der letzteren wird durch ein Zahnrad mit 110 kp waage-
rechtem Zahndruck angetrieben (Bild 170). Gesucht werden a) die Lagerdruckkrifte
F4 und Fg der Welle; b) die Biegemomente in F und Fc sowie die Momentenfliche
{Berechnung wie in Aufg. 188); ¢) der Durchmesser der FluBstahlwelle fiir eine zu-
lissige Biegespannung von 300 kp/cm? unter Vernachlissigung des Drehmomentes.

&
= . .B.
B v { A 600kp 700kp A5 s00kp
: 120 80 100 70
<
N  E—
3 — —
Ketten- —_— ¢ F
Ql rad . 300" 7
% %: i oo Bild 171
i 2 =
3 ‘g 880kpcm
’ Bild 170
110kp
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190. Die Momentenfliche und die Querkraftfliche des gegebenen Trigers auf zwei
Stiitzen mit drei Einzellasten soll graphisch ermittelt werden (Bild 171).

Lésung:  M¢ = 60000 kp cm,
Mp = 52000 kp cm,
Mp = — 28000 kp e¢m,

191. Die waagerechte Verschiebung der Laufkatze cines Krans erfolgt durch zwei
Ketten mit je 730 kp Zugkraft. Die antreibenden Kettenrollen sind nach Bild 172
auf einer Welle aufgekeilt. Diese wird durch ein Zahnrad mit 970 kp waagerechter
Zahndruckkrafte angetrieben. Gesucht werden a) die Lagerdruckkréfte Fa und Fp
der Welle; b) die Biegemomente bei B, ¢ und D sowie die Momentenfliche (Rechnung
wie in Aufg. 190): ¢) Berechnung des Wellendurchmessers auf Biegung. Das Dreh-
moment werde vernachlissigt, dafiir die Biegespannung niedrig angenommen zu
400 kp cm? fiir St 50.

Wasserrad

1100 1100 700

-]
1 1 5

I Fo fe
. 2
4200 kp 4800kp 6300kp 4800kp
Bild 172 Bild 173

192. Die in Bild 173 skizzierte, bei F 4 und Fs gelagerte Wasscrrad-Welle trigt bei
F¢, Fpund Fg die gegebenen Nabenlasten der drei Armsterne des Wasserrades. Bei
iiben das Gewicht des Zahnrades und die Zahndruckkraft eine senkrechte Belastung
von 4200 kp auf die Welle aus. Gesucht werden a) die Lagerdruckkrifte 4 und B:
b) die Momentenfliche; ¢) die Querkraftfliche. (Sdmtliche Krifte sind als Einzel-
lasten aufzufassen.)

193. Ein Aufzug wird nach Bild 174 durch Stiitzrollen an zwei senkrechten par-
allelen, 7 m hohen [-Sédulen gefiihrt und durch das Drahtseil der Hubwinde getragen.
Der Schwerpunkt S des unbelasteten Aufzugs liegt senkrecht unter dem Angriffs-
punkt O des Drahtseils. Der Schwerpunkt der Nutzlast von 3500 kp hat 0,6 m Ab-
stand von Mitte Drahtseil. Es sollen berechnet werden a) die waagerechten An-
pressungskréifte F; und F, der Stiitzrollen an den Sdulen: b) die waagerechten Aui-
lagerkrafte Fs und Fp der Siulen; ¢) das groite Biegemoment in den Sdulen: d) die
erforderliche Profilnummer der beiden [-Sédulen fiir eine zulidssige Biegespannung
von 1200 kp/em?.

Lésung: a) Wiahlt man als Drehpunkt der statischen Momente den Schnittpunkt O
der Drahtseil-Spannkraft mit der Stiitzrollenkraft F, (Bild 174 links), so bekommen
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diese Krifte den Hebelarm Null, bleiben also aus der Gleichung heraus. Dann wird

~3500kp-0,6m+ F,-09=0

F, = 2333 kp.
Fiir Drehpunkt Z findet man ebenso ;. &
F, — 2333 kp = F, — F (Bild 174 rechts). MY T E«
b) Wenn sich die untere Stiitzrolle  (in cm) tiber dem S g
unteren Auflagerpunkt Fg der Siule befindet, heillt _._LOQL S i
die Gleichung der statischen Momente der S&ulen- i I §

krifte fiir Drehpunkt Fp: A, =
Fp 700cm —F -90cm + a) + Fx=0
Fy-7100cm —90cecm F—Fax+ Fx=0. S
x fallt aus der Gleichung heraus, d.h., die Auflager- Fl.
kraft F4 der Sdule ist unabhingig von der Hohenlage ¢ P
x

x des Aufzugs. Fir jede Stellung wird

. F -2 B —
Fy— 90 cm. =90cm 333kp=300kp. 4
700 cm 700 cm .

Bild 174

Die Gleichung der statischen Momente fiir den oberen
Drehpunkt Fa liefert ebenso Fp = 300 kp = konst.
Das rechtsdrehende Kraftepaar der beiden Auflager-

krifte F4 und Fg mit dem Hebelarm 700 cm wirkt
dem linksdrehenden Kippmoment des Kriftepaars der Stiitzrollenkrifte F mit dem

Hebelarm 90 em entgegen :
600 kp -700 cm = 2333 kp - 90 em.

¢) Das Biegemoment in den Siulen unter der oberen Stiitzrolle D ist
Mp = Fu -(700 cm — 90 cm — ) = 300 kp - (610 ém — ). Dies wird am groBten fiir
=0, d.h.,, wenn der Aufzug ganz unten steht, ndmlich Mp = 300kp-610 cm
= 183000 kp cm.
Das Biegemoment unter der Stiitzrolle C ist M¢= Fpx. Es wird am grofiten,
wenn z seinen Hochstwert bekommt, d. h., wenn der Aufzug ganz oben steht. Dann
ist x = 700 em — 90 em = 610 cm, also M¢ = Fp 610 cm = 300 kp - 610 cm
= 183000 kp e = Mp.
d) 2 Saulen. M = 183000 kp em = 1200 kp/em? -2 Wer,
Worf = 76,3 cm3.
Gewahlt [ 14 mit W = 86,4 cm?3.

Triger auf zwei Stiitzen mit gleichmiilig verteilter Last
194. Welche Gestalt hat die Biegemomenten-Flache eines Tragers auf zwei
Stiitzen mit gleichmalig verteilter Last (Bild 175) ?

Lésung: Um das Biegemoment fiir einen beliebigen Querschnitt x zu bestimmen,
denkt man sich das Trigerende nach Bild 176 eingespannt. Dann liegt ein Freitrager
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vor mitgleichmiBig verteilter Belastung

; p! : Bild 175 fak d /s
p x und Einzellast Fp= 5 am freien T T T T
g { 2
Ende.Alsoisth=px%—%§x. ____X_._._]P_/
Das grofte Biegemoment in Triger- ) // T ””Tﬁ-i 2
mitte ergibt sich fiir pitd 176
l A c x/2 Y
=y ° AL ’
kel 117
. _pl U pl 1 - e
nimlich M¢ g T gy Tl 2
. p . ~ 3 3
Mq =TI=?’ Bild 177 P G
X p x5
wobei F = p 1 = Gesamtlast. 0V

Fiir eine Einzellast F in Tragermitte
war das groSte Moment (nach Aufg.161)

- 4l , also doppelt so groB, als wenn dieselbe Last gleichmaBig verteilt wire.
M5 ist oben durch eine quadratische Gleichung ausgedriickt. Ihre zeichnerische Dar-
stellung ergibt eine Parabel. Bild 177 deutet ein Konstruktionsverfahren zum Zeich-

nen der Kurve an. Dabei wird in der Mitte die Hohe C D =2 %l aufgetragen,

195. Eine Zimmerdecke von 5,6 m Spannweite wird nach Bild 178 durch I-Unter-

zlige getragen, die in Abstdnden von 2,4 m liegen. Die Gesamtbelastung durch Eigen-

gewicht und Nutzlast betriagt 800 kp/m2 Zu berechnen sind a) die glelchmaBlg ver-

teilte Belastung eines Trigers; b) das erforderliche Widerstandsmoment eines Tréigers

bei einer zuldssigen Biegespannung von 1200 kp/em?; e¢) die erforderliche Profil-
nummer (St 37).

196. Eine Deckenkonstruktion von 4,5 m Spannweite und Gesamtbelastung von
600 kp/m? soll auf Trigern I 18 (St 37) gleichmiBig verteilt ruhen (Bild 178 in
Aufg. 195). a) Welche gleichmiBig verteilte Gesamtlast darf cin Trager erhalten,
ohne daB die zuldssige Biegespannung von 1200 kp/em? tiberschritten w1rd tb) In
welchen Abstinden miissen die Trager angeordnet werden ?

% — yWMasserstand
e
_ | |s = —— - —_ -
] [=%)
24m) 24m| 24m |'© = L— 7300 71300
7 %, A
Bild 178 Bild 179

197. Der Boden der Wasserkammer eines Turbinenhauses ist aus J-Stihlen von
3 m Stiitzweite mit zwischengespannten Betonkappen gebildet (Bild 179). Das Eigen-
gewicht des Bodens betragt 450 kp/m?, die Wasserstandshdhe 1,8 m. Gesucht werden
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a) die Gesamtbelastung eines Triagers; b) das groBte Biegemoment; ¢) die Nummer
des erforderlichen -Stahles bei einer zulissigen Biegespannung von 1200 kp/em?
(St 37).
198. Ein Unterzug aus zwei nebeneinanderliegenden I-Stdhlen von 4,8 m Stiitz-
weite (Bild 180) soll eine Wand von 1 Stein (d. h. mit Wandputz 27 ¢m) Dicke und
10,4 m Hghe tragen. Dichte des Mauerwerks 1600 kg/m3. a) Wie gro83 270
ist das Gewicht der Wand ? b) Welches grofite Biegemoment haben die =~
beiden Formstahle zusammen aufzunehmen ? ¢) Welche Profilnummer
ist zu wihlen bei einer zuldssigen Biegespannung von 1200 kp/em
(St 37) ¢
199. Die Laufradachse eines Krans ist nach Bild 181 an beiden Auf-
lagern an den Enden durch Achshalter, d.h. eingreifende Flachstédhle,
gegen Drehung gesichert. Das Laufrad mit eingepreBter Rotguf3buchse
. dreht sich um die feste Achse. Der Durchmesser
) der letzteren ist auf Biegung zu berechnen unter
der Annahme, daB sich die Raddruckkraft
von 8000 kp gleichméBig tiber die ganze Stiitz-
linge 190 mm verteilt. Zulidssige Biegespannung

Bild 180

190
— 600 kp/cm?.
Achshalter

FuBboden

8000kp

)
G
1200 | ~.
7/
Bild 181 Bild 182
200. Diec Wasserrohre eines Damptkessels haben 5 = 127 mm Auflendurchmesser

und 4,5 mm Wanddicke und sind an beiden Enden in den Rohrwinden gelagert, so
daB ihre freitragende Léinge 0,6 m betrigt. Die Rohre sind innen mit Wasser gefiillt
und werden auBen von den Feuergasen umspiilt. Zu berechnen ist die aufretende
Biegespannung (Dichte ¢ = 7,85 g/cm3).

201. Eine Zimmerdecke (Bild 182) wird aus Beton gebildet, der zwischen J-Tri-
gern eingestampft ist. Die Spannweite des Betons von Flansch zu Flansch betragt
1,2 m, die Belastung der Decke durch Eigengewicht und Verkehrslast 700 kp/m?.
Welche Dicke A mufl die Betonplatte erhalten bei einer zuldssigen Biegespannung von
3 kp/em? ¢

Lésung: Fiir eine Betonplatte von 10 cm Breite ist die gleichmiBig verteilte Last
F=(12m-0,1).700 kp/m? = 84 kp.

M= % = §4—1{P481—2O£—19 = 1360 kp cm

M = Obzul * I’Vcrff.
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1260 kp cm bh h

Wcrf_ Y

6.420 cm?

h= l/ 10 cm
202. Das gemauerte Kanalgerinne einer Wasserkraftmaschine soll durch Bohlen -
belag abgedeckt werden (Bild 183). Die Stiitzweite der Bohlen betrigt 1,4 m, die

Belastung 500 kp/m? (Menschengedringe). Wie dick sind die Bohlen auszufiihren bei
einer zulissigen Biegespannung von 30 kp/em? fiir Kiefernholz ?

= 420 cm? =

= 1256 cm? = 16 cn .

z

..
700 ] 7
== Wasser ——
- Kragstiitze
7777787 7
Bild 183 Bild 184

203. Die Belagbleche eines 1,3 m breiten Laufstegs sollen nach Bild 184 durch zwei
parallellaufende Winkelstdhle getragen werden. Letztere ruhen in Abstinden von
1.8 m auf Kragstiitzen. Die Gesamtbelastung des Laufstegs betrigt 600 kp/m?2. Fiir
einen der beiden Winkelstdhle sind zu berechnen a) die gleichmdBig verteilte Last
zwischen zwei Stitzpunkten; b) das erforderliche Widerstandsmoment bei einer zu-
lassigen Biegespannung von 1200 kp/em? (St 37); ¢) die zu wihlende Profilnummer.

Triger auf zwei Stiitzen mit gleichmiiBig verteilter Streckenlast

204. Welches groBte Biegemoment hat ein Triger auf zwei Stiitzen nach Bild 185
aufzunehmen, bei dem sich die Belastung F symmetrisch iber eine Strecke d gleich-
mabig verteilt ?

Lésung: pd = F = gesamte Strecken-
last. A

P
Auflagerkrifte Fs — Fp — ~. ]

Nl

I T

Bild 183

Denkt man sich den Triger im gefahr-
deten Querschnitt, d.h. in seiner Mitte,
eingespannt (Bild 186), so entsteht ein

Freitrager von der Lénge % Die bie-
genden Krifte sind die Auflagerkraft
Fs = 5 und dic Mittelkraft - der hal-
ben Streckenlast.

00 hy

!
Mmax = 9

as?

7

I

M

@

-

Nl

d/k

,Iv
2

03] My

£
2 12

Bild 16
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205. Die Stange eines Exzenters nach Bild 187 iibertrigt 1200 kp Zugkraft. Zu
berechnen sind a) das grofte Biegemoment des Biigels unter der Annahme, daB die
Belastung sich iiber die Projektion der inneren Biigelwolbung gleichmiBig verteilt;
b) die auszufiihrende Biigeldicke x bei einer Biigelbreite von 90 mm und einer zu-
lassigen Biegespannung von 150 kp/cm? fir GG-14; ¢) die auftretende grofite Span-
nung bei as = 2,5.

90 )

I

\\ 78000 kp
——

740

1200 kp ‘

| ([T,

Bild 188

Bild 187

206. Der Kopf einer Schubstange ist durch einen Biigel mit zwei Schrauben
geschlossen (Bild 188). a) Das grofite Biegemoment im Biigel ist zu berechnen unter
der Annahme, daB sich die Stangenkraft 18000 kp gleichmaBig iiber die Projektion
der 150 mm weiten Zapfenbohrung verteilt. b) Welche Hohe & mufl der 140 mm
breite Biigel im gefihrdeten Mittelquerschnitt bei einer zuléssigen Biegespannung von
400 kp/em? fitr St 60 erhalten ? ¢) Wie grof8 ist die Sicherheit bei as = 3 ¢

(Gwn = 2800 kp/em?)

207. Welchen Durchmesser mufl der Zapfen ciner Gabelstange (Bild 189) er-
halten unter der Annahme, daB sich die Stangenkraft
| [ | von 12000 kp gleichméBig iiber die Zapfenldnge von
%/ 160 mm verteilt ? Zulissige Biegespannung 400 kp/ecm?

” tir St 70.

i
75 160 75

- Y

1] . [ vd
<@ 22000kp V h /

— Ny

12000k =
o h=i

90
730

A

Bild 189 Bild 190
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208. Die Keilverbindung einer Kolbenstange mit dem Kreuzkopf ist mit 22000kp
belastet (Bild 190). Gesucht werden a) das groBte Biegemoment im Keil unter der
Annahme, daB sich die Belastung gleichmiBig iber die Linge des Stangendurch-
messers verteilt; b) die erforderliche Keilhohe 2 bei 24 mm Keildicke und zulissiger
Biegespannung von 1200 kp/em? fiir St 60.

209. Der Kettenradbolzen einer Kranhakenflasche ist nach Bild 191 uber die
Linge der Radnabe gleichmiBig mit 10 Mp belastet.

Seine Auflager sind in der Mitte der seitlichen Héinge- /_A_(JMP
schienen anzunehmen. Das Kettenrad dreht sich um den 40 4 \760 40
gegen Drehung gesicherten Bolzen. Zulissige Biege-

spannung 900 kp/ecm? fir St 60. Der Bolzendurchmesser Z @ &\Z

ist zu berechnen. @ : @
Triger auf zwei Stiitzen mit zusammengesetzter 7
Belastung &k

210. Der2500kp schwere Kolben einer GroBgasmaschine \'_
ist in der Mitte der 5800 mm langen Kolbenstange 2%
angeordnet (Bild 192). Letztere wird an beiden Enden : : %

durch Gleitschuhe getragen. Ihr Hohlquerschnitt hat ﬁmﬂmﬂm

300 mm &uBeren und 100 mm inneren Durchmesser. Zu T

berechnen sind a) das Eigengewicht der Kolbenstange Bild 191

fiir die Dichte ¢ = 7,85 g/cm?®; b) das gréBte Biege-

moment infolge Stangen- und Kolbengewichts

ﬁé

5600 unter der Annahme, dafl die Stoptbuchsen nicht-

__Bfolben tragend ausgefithrt sind; e) das Widerstands-

7 % > moment des Stangenquerschnitts (vgl. Aufg.

' 2500 kp 119); d) die groBte Biegespannung in der
Bild 192 Stange.

211. Die Oberkante eines Schaufensters wird gebildet durch zwei nebeneinander-
liegende I-Triger (Bild 193). Diese sind belastet durch die dariiber befindliche Haus-
wand, deren Gewicht F g = 9800 kp sich gleichmaBig iber die Spannweite von 3,6 m
des Fensters verteilt, ferner durch drei quer zu ihnen aufliegende Deckentriger mit

600 200, 1200 _, 600 7 Hauswand
7 7 7
7 7 W
AW/ j Decke
,/// 2600kp 2600kp 2600kp / Fenster
7 3.6m 7 W
/3

fa '
AT AR AARAR

Bild 193
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je 2600 kp Auflagerkraft. Gesucht werden das gréBte Biegemoment und die Nummer
der beiden I-Unterziige fiir eine zulissige Biegespannung von 1200 kp/cm? (St 37).

Lésung: In der Trigermitte wird

My = 8" 4 Fy-180em — 2600 kp- 120 em

— 800k 380 M 4 3600 kp - 180 em — 2600 kp - 120 cm

= 831000 kp ¢cm ,

. Mupax  831000kp cm
War= ;-— = g

- — 3
261 zul 2499 kp/cm?® 346 cm?.

Gewihlt I 24 mit W = 354 cm3.

212, Die I-Deckentriger eines Wohnhauses sind in Abstinden von 1,2 m an-
geordnet, haben 6,2 m Spannweite und kragen um 1,3 m nach auflen iiber, um einen
Erkervorbau zu tragen (Bild 194). Die Gesamtbelastung des Fulibodens durch Rigen-
gewicht und Verkehrslast betragt im Zimmer und im Erkervorbau 600 kp/m?. Das
Gewicht der Erker-AuBlenwand wirkt am freien Ende jedes Tragers als Einzellast von
1900 kp. Welche Profilnummer ist fiir die I-Triger bei einer zulédssigen Biegespannung
von 1200 kp/em? fiir St 37 zu wihlen ?

Lésung: Die gleichmiBig verteilte Erkerbelastung am auskragenden Ende BC
eines Trigers betragt
(1,3 -1,2) m?- 600 kp/m? = 936 kp, 1900kp
Mp =936 kp 65 cm + 1900 kp - 130 cm
= 308000 kp cm.

£ s
| 4 Zimmer Erker

LT T

Die Momentenfliche der gleichméaBig verteilten o FA
Kraglast von 936 kp ist nach Aufg. 153 eine Pa- - 6200 71300
rabelflache ; die Momentenfliche der Einzellast von B,
1900 kp ein Dreieck. Beide addiert, ergeben die
Momentenkurve C' B, (nach Aufg. 184).

Die gleichmaBig verteilte Last zwischen den
Auflagern betrigt (6,2-1,2) m2-600kp/m? 4
= 4464 kp. Sie liefert nach Aufg. 194 in Trager- \
mitte das groBte Moment I;ll = 4%@8&@
= 346000 kp cm. Die zugehorige Momentenlinie
ist die Parabel 4 £, B.

Dieresultierende Momentenflichezwischen
den Auflagern Fs und Fp ergibt sich durch Subtraktion dieser Parabelfliche und der
Dreieckfliche 4 B, B als die in Bild 194 schraffierte Fliche.

Durch Messen der Ordinaten findet man das groBte Moment bei X zu 209000kp cm
im Abstande & = 241 em vom linken Auflager Fa.

Auf rechnerischem Wege 1iBt sich x folgendermaBen bestimmen: Fiir einen be-

Bild 194
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liebigen Querschnitt X ist, wenn man sich den Triger rechts von X eingespannt
denkt und die Krifte links betrachtet:

2
.Mx': '—FALL‘—:—Z-)-;L.
Man findet das Maximum dieses Ausdrucks, indem man den Differentialquotient
i F
d Mx = 0 setzt, also — Fa + Zpz —0. Daraus z = >,
dx 2 P

F4 wird berechnet aus der Gleichung der statischen Momente fiir Drehpunkt B:
Fsi:62m —4464kp-3,1m + 936kp-0,65m + 1900kp-1,3m=0.

Man findet Fy = 1736 kp.
Die gleichmiBige Belastung fiir die Léngeneinheit ist

_ 4464 kp
P= g30pm — 2 Kp/om,
_ Fa _ 1736kp _
= > " 72kpjem 241 cm ,
= (O 2
Ms—=— Faz +P.gf — —1736kp- 241 em + 7.2 lfP,/C?.IFQ. (241 cm)?
= — 209000 kp cm .

Das groBite fir die Berechnung des Tragers maBgebende Biegemoment ist demnach

Mg = 308000 kp cm ,

Wore — Mp _ 308000 kp cm
o = spzu 1200 kp/em?

Gewihlt J 22 mit W = 278 em3.

= 257 cm?3.

Triger gleichen Widerstandes gegen Biegung

.

(oder gleicher Biegefestigkeit)

213. a) Was versteht man unter Triagern gleichen Widerstandes gegen Biegung?
b) Wie muB ein Freitrager mit Einzellast F gestaltet sein, um tberall gleichen
Widerstand gegen Biegung zu haben %

Losung: a) Triger gleichen Widerstandes gegen Biegung sind solche, bei denen in
jedem Querschnitt die groBte Biegespannung 6bzu auftritt, so dal der Werkstoff an
allen Stellen bis zur zuldssigen Grenze ausgenutzt wird. Sie haben dadurch den Vor-
teil der Werkstoff- und Gewichtseinsparung.

b) Fiir den Freitrager mit Einzellast F (Bild 92 in Aufg. 127) muB sein

My =F x = 6pzu Wy,
Ms=FIl = o6pzu Ws.
Division beider Gleichungen ergibt die Bedingung
P _=
ws ™ I°
d. h., die Querschnitte des Trigers miissen sich derart &ndern, daB ihre Widerstands-
momente proportional mit x wachsen.
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Achsen mit Kreisquerschnitt

214. Welche Gestalt muB} der gegebene Freitriger (Bild 195) von I = 100 cm Linge
mit Einzellast F = 5000 kp bei kreisformigem Querschnitt haben, um iiberall
gleichen Widerstand gegen Biegung zu besitzen, wenn die zulassige Biegespannung
300 kp/cm? sein soll ?

Lésung: Wx/Wn = z/l (s. Aufg. 213).

Bedeutet d den Durchmesser des Tréigers im Einspannungsquerschnitt, ¥ den Durch-
messer eines beliebigen Querschnitts «, so muB sein

myd [nd®

N
also y3d® = x/l .
Fiir den Einspannungsquerschnitt wird

” .
M = 5000 kp - 100 em = G zul %— ~ 300 kp/cm2 ldT) .
Daraus d = 25,5 cm.
Fiir 2, =50cm; M = 5000kp-50 cm = 300 kp/cm? 31/%
y; = 20,3 cm.

Fiir x, = 25 cm findet man ebenso y, = 16,1 cm;
fir z; = 10 em; y, = 11,9 em.

Der in Bild 195 gezeichnete Léngs- 7// (=1000

schnitt des Trigers ergibt eine ku- I — X3=100
bische Parabel, entsprechend der 8 o — N
Gleichung y/d® = =/l . I _SL _i§ =
Zur Vereinfachung der Herstellung S 3 > o250 =
wird der Triger meist kegelférmig ¢ T x,=300

angendhert (s. folgende Beispiele). ‘

. . F=5000 kp
215. Eine Kondensatorpumpe wird Bild 195

mittels Winkelhebels nach Bild

196 angetrieben, so daB bei K eine waagerechte Kraft von 7200 kp auf den Kolben
tbertragen wird, wihrend bei Fx die senkrechte Treibstange der Dampfmaschine
angreift. Die 140 mm lange Nabe O des Hebels ist nach Bild 197 in der Mitte einer
A chse aufgekeilt, deren Zapfen in Lagern von 640 mm Abstand gefithrt werden. Die
Achse soll als Trager gleichen Widerstandes gegen Biegung fiir eine zulissige Biege-
spannung von 500 kp/em? berechnet werden. Die Nabenlast ist als Einzellast in
Trigermitte anzunehmen. Linge der Endzapfen gleich 1,2fachem Durchmesser.

Lésung: F=7200kp - %%% = 3000 kp. Resultierende Kraft an der

Nabe O: Fr= |/72002 kp? + 30002 kp*> = 7800 kp .
Zapfendruckkrifte Fa = Fp = 3900 kp .




Biegefestigkeit

l md?

Zapfen. MC:FB?=01)2u1%2, ,
1.2d . d3
3900 kp - 5= 500 kp/em i0:

d= ]r’E,S cm? = 6,84 cm .

Ausgefithrt d =70 mm; =12 -70 mm = 84 mm .
Zapfenanlauf bei C zur Sicherung gegen axiale Verschiebung 10 mm gewihlt, ergibt

70 mm + 2 -10 mm = 90 mm Dmr.

Querschnitt 0. M = 3900 kp- 32 om = 500 kp/em? |,

3
d = /2500 cm® = 13,6 cm.

Fu
. i s} he7200kp
Bild 196 T /-;\ &
~
0
1800 .
F) 7800kp
D
Keilnut C
A% S \s
/ " —_—
0 =c
o S|
. . S, - u— (';\] g g—n—-
g 170
B = Kubische [
: 140/ Parabel T
'L 640 2 —
Bild 197

Mit Riicksicht auf die 10 mm tiefe Keilnut wird ausgefithrt 150 mm Dmr.

79

Querschnitt D. Bundlinge 170 mm, etwas groBer als Nabenlinge angenommen.

M — 3900 kp - (32—8,5) om — 500/em? fo

3__
d=1/1833 cm® = 12,3 cm.

Ausgefiihrt 125 mm Dmr. Die Keilnut des Bundes lduft dann an den Enden frei aus.
Zwischen € und D wird die Achse kegelférmig gestaltet. Ihre Kante bleibt dann
iiberall auBerhalb der kubischen Parabel, die nach Aufg. 214 die theoretische Be-

grenzungslinie bildet.

216. Die Luftpumpe einer Schiffsmaschine wird mit Hilfe des skizzierten Quer-
hauptes (Bild 198) angetrieben. Letzteres ist an den beiden Endzapfen B mit den
treibenden Hebelgestingen fest verschraubt und iibertrigt in seiner Mitte bei 4 die
Betriebskraft von 3800 kp auf die am Pumpenkolben angreifende Schubstange. Die
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Zapfenlinge bei A und bei B
soll gleich den 1,2fachen Zap-
fendurchmessern gemacht wer-
den; die Fuhrungsbunde neben
denZapfen sind 20mm dick. Das
Querhaupt ist als Triger gleichen
Biegewiderstandes zu berechnen
fiir eine zuldssige Biegespannung
von 500 kp/cm?, und zwar a) der
Durchmesser des mittleren Zap-
3800kp Bil 1oy S000kp fens A unter der Annahme, daB
die Stangenkraft als Einzelkraft
in Zapfenmitte angreift: b) der Durchmesser der Endzapfen B; ¢) der Durchmesser
bei C und d) bei D.

217. Die Laufradachse einer Lokomotiv-Drehscheibe ist bei ¢ mit 19 Mp Rad-
druckkraft belastet (Bild 199). Zu berechnen sind fiir eine zulissige Biegespannung
von 800 kp/cm?; a) der Zapfendurchmesser 4 (vgl. Aufg. 132), wobei die Zapfenlinge
gleich dem 1,3fachen Zapfendurchmesser sei; b) ebenso der Zapfendurchmesser B;
¢) der Bunddurchmesser C' mit Zuschlag fiir Keilnut; d) der Durchmesser bei D und
e) bei E.

350 , 350

| 1120 280 |

7 £
8
N )
——
C
———-
200
i 79M

xn

D E

Schiene
Bild 199

218. Die Drahtseilscheibe auf einem Schachtgeriist fithrt das senkrechte, durch
den Forderkorb belastete Drahtseil unter 45° Neigung zur Fordermaschine (Bild 200).
Die Spannkraft des Seils betrigt 28000 kp, das Eigengewicht der Scheibe 6400kp
bei 6 m Durchmesser. Die Nabe der Scheibe, innen ausgespart (Bild 201), ruht auf
der Achse mit zwei Auflageflichen. Jede derselben iibertragt in ihrer Mitte die halbe
Gesamtlast als Einzellast auf die Achse. Letztere ist als Tréger gleichen Wider-
standes gegen Biegung zu berechnen fiir eine zuldssige Biegespannung von 400 kp/cm?.
Die Linge der Tragzapfen A und B soll gleich dem 1,3fachen Durchmesser sein.

Lésung: Das Krifteparallelogramm aus den Komponenten von 28000 kp und (28000
+ 6400) kp (Bild 200) liefert eine resultierende Kraft Fr = 57700 kp. Diese Naben-

belastung iibt auf die Welle zwei Einzelkrifte Fzﬁ = 25851 kp aus (Bild201), deren
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Abstand 500 mm + 160 mm _ 330 mm betragt (Belastungsschema Bild 202).

2
Zapifenquerschnitt C. Zapfendruckkrifte Fa = Fp = 28850 kp.
l d3
Fy 3= Ob zul %?,
3
28850 kp - 252 — 400 kp/em? & .
10
Daraus d =469 cm? = 21,7 cm .

Ausgefithrt 220mm Dmr., 290mm Liange. Zapfenanlauf bei C zwecks axialer Fithrung
30 mm gewihlt, ergibt Anlaufdurchmesser 220 mm + 2 .30 mm = 280 mm.

t

7500
4/
_| 760 8
500 ;
Bild 201 ' E—E) : i g Bild 200
2 2 )
i S
Keilnut Z: D c i e
450 600 450 o
oot 2
7 28850kp L 5 S
©
. Z 585 330 ) 585
Bild 202 5 z
il
M-Fldche 1300000 kp cm
1668000kp cm

Querschnitt D.
M = 28850 kp 45 cm = 1300000 kp cm = 400 kp/cm? gg,

3 ————
d = ]/32500 cm? = 31,9 cm ~ 320 mm

Querschnitt £.
3
M = 28850 kp - 58,5 cm = 1688000 kp cm = 400 kp/em? —;i(—),

3 e —
d = |/42200 cm® ~ 35 cm .
Auszufithren Bunddurchmesser 370 mm, so daB die 20 mm tiefe Keilnut bei D frei

auslauft.
Biegefedern mit Rechteckquerschnitt

219. Eine Tragfeder von 48 cm frei tragender Linge soll am Ende mit 700 kp be-
lastet werden (Bild 203). Blattdicke des gehirteten Federstahls = konstante Quer-
schnittshohe = 1 em. Zuldssige Biegespannung: 5000 kp/cm?.

6 Menge/Zimmermann, Mechanikaufgaben Bd. IT
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Lésung: Fir Einspannungsquerschnitt B gilt
2

M =700 kp - 48 om = Gumu W = Obu 20

Daraus b = 40 cm.

Die Biegemomente wachsen proportional dem Abstand x vom freien Ende. In dem-
selben Verhéltnis miissen nach Aufg. 213 auch die Widerstandsmomente der Quer-
schnitte wachsen, damit iiberall die zulédssige Biegespannung auftritt.

My _x  bxI}6 by

My L bB6 b

Die Breite bx muB3 demnach proportional z wachsen, d.h., die Federplatte mu8 sich
nach dem Einspannungsquerschnitt zu dreiéckférmig bis auf 40 cm grofte Breite
(Bild 204) verbreitern. Man zerlegt sie konstruktiv in mehrere Streifen gleicher
Breite, z. B. in vier Streifen 1, 2, 3 und 4 von je 100 mm Breite. Diese sogenannten
Blitter ordnet man iibereinander an zu einer ,,Schichtfeder« (Bild 205), deren lose
aufeinander liegende Blétter dasselbe Widerstandsmoment liefern wie die neben-
einander liegenden, zusammenhingenden Streifen der Dreieckfeder. Die Blatter
werden durch einen warm aufgezogenen ,,Federbund*“ fest zusammengehalten
(Bild 206 in Aufg. 220).

8 /h=10 Bild 203 - Federldnge 950
= )
X S .
I~ 7200kp" [ 3500 kp 3500kp
Eln T
o S
4 )
= LS Bild 204 7000kp
3 i
2
= [ ! S % Schema +
N g | Z | 4 | %
P — 5 3500 kp
' Bild 206
==l
700 kp b
~ == \:>> S Bild205
N =

220. Wieviel Federblitter muB die in Bild 206 skizzierte 950 mm lange Schicht-
feder einer Lokomotivachse bei einer Radlast von 7000 kp erhalten, wenn die
Federblitter 90 mm breit und 13 mm dick sein sollen und die zuléssige Biegespannung
6500 kp/cm? betragen darf ?

Lésung: Betrachtet man eine Federhalfte als Freitrager, so gilt fiir den Einspannungs-
querschnitt

2
M = 3500 kp - 47,5 ¢m = Gbam - = 6500 kp/em? . > 12

Daraus b = 90,7 cm = gréBte Breité der Dreieckfeder (Bild 203 in Aufg. 219). In
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dieser Gesamtbreite ist die Breite 9 ecm eines Federblattes lOfna.l enthalten. Also sind
10 Federblitter tibereinander erforderlich (Bild 204 in Aufg. 219).

221. Die 2 mlange Schichtfeder eines Eisenbahn-Personenwagens soll 11 Feder-
blatter von je 90 mm Breite erhalten (Bild 206). Wie dick miissen die Blatter sein,
wenn die Radbelastung 3600 kp und die zuldssige Biegespannung 6500 kp/cm?
betragt ?

Durchbiegung

222. Bei einer Bodenluke soll ein I = 1,6 m weit auskragender Holzbalken am

freien Ende eine senkrechte Last F = 700 kp tragen (Bild 207). Zulissige Biege-

spannung fiir Eichenholz 150 kp/em? Elasti-

’// zititsmodul E = 100000 kp/cm? a) Welche
Z.

QuerschnittsmafBe des Balkens sind erforder-
lich, wenn das Seitenverhiltnis des hoch-
kant stehenden Rechtecks 7 :9 sein soll?
b) Wie groB wird die Durchbiegung f? Formel

Bild 207 fir Freitriger mit Einzellast F am freien
Ende:
F P
f=r1%"
Losung: a) M = Fl="700kp -160 cm = 150 kp/em? « Wer,
bh?  TH?
= 32 _ I
W =747 cm?® = 6 =9.6
h=18cm, b=14cm.
bh3 FoDP F13.12 4 F3
b) I=-1ys f=g1 3= Fow.3~ How’

_ 4.700kp- 160° cm®
f= 100000 kp/cm? . 14 ¢cm - 183 ¢cm?

223. Ein Drehkran mit fest stehender Siule 4800
tragt 5000 kp Nutzlast in 4,8 m Ausladung
(Bild 208). Das Eigengewicht von 3000 kp des
um die Siule schwenkbaren Auslegers greift in
dessen Schwerpunkt S an; dieser liegt in 2,1 m
Abstand von der Sidulenachse. a) Welche waage-
rechte Kraft F'p hat der Sdulenkopf aufzuneh-
men ? b) Wie groB ist die Durchbiegung der1,9m
langen Stahlsdule, wenn sie als Zylinder von
270 mm mittlerem Dmr. angesehen wird ? Ela-
stizitdtsmodul £ = 2200000 kp/cm?2.

Losung: a) Fir Angriffspunkt Fa gilt: BI1d 208
5000 kp-4,8m + 3000kp:-2,1m — B-1.9m = 0.
Fp = 15950 kp.

=1l4cm),

5000kp

3000 kp

Z

6"
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adt . F I G4 FP
' TTEr 3 T 3 B
fo . 04:15950kp 1907cm®
T 37 -2200000kp/cm?. 27 cmt
= 0,636 cm = 6,4 mm.
224. Um wieviel mm biegt sich ein eingespanntes Rohr vom AufBendurchmesser
d =20mm (Bild 209) am freien Ende bei einer Belastung von F = 3kp und
! = 500 mm durch, wenn die zulissige Spannung mit 300 kp/cm? angenommen wird
und das Rohr bestehen soll aus a) St 50; b) GG-26; ¢) einer Aluminiumlegierung;
d) einer Magnesiumlegierung ? (Werte fir £ siehe Aufg. 11.)
Es ist zu beachten, dafl die Forméinderungen bei Verwendung von Aluminium- und
insbesondere Magnesiumlegierungen recht gro8 werden. Dies kann ohne Riicksicht
auf die Spannung zu der Notwendigkeit einer Abstitzung fithren.

//// 3 1 Bild 210
|7 . ) _ N

4 R R . .

7

by I=

dih R

Bild 211 (/2

Bild 209

225. Die Durchbiegung eines Tragers auf zwei Stiitzen mit einer Einzellast F
in der Mitte (Bild 210) soll aus der Durchbiegung des Freitrigers (Aufg. 222) ab-
geleitet werden. '

Lésung: Die Trigerfliche CFp kann als Freitrager angesehen werden, der bei C fest
eingespannt und am freien Ende durch die Auflagerkraft Fp = I; um die Hohe f
durchgebogen wird (Bild 211). Setzt man also in die Formel fuar Durchbiegung des
Freitrigers (vgl. Aufg. 222) I; statt F und —é statt [ ein, so

<I2) ( lz)J F P

f=%1""35 “8T'®m"

wird

226. Eine Riemenscheibe ist auf ciner Triecbwerkwelle von
90mm Dmr. (Bild 212) in der Mitte zwischen zweiin 1500 mm
Abstand befindlichen Lagern angeordnet. Die waagerecht
gerichteten Riemenspannkrifte sind 700 und 350 kp; das
Eigengewicht der Scheibe betragt 430 kp. Gesucht werden
a) dic resultierende biegende Kraft, welche die Riemenscheibe auf die Welle austibt;
b) die hierdurch in der Welle erzeugte Biegespannung; ¢) die Durchbiegung der
Welle. E = 2200000 kp/em?. Formel der Durchbiegung in Aufg. 225.

227, Bei einer nach Bild 213 dreimal gelagerten Welle von 200 mm Dmr. ist das
mittlere Lager €' um 3/, mm zu hoch eingebaut. a) Welche Belastungen erhalten da-

Bild 212



Biegefestigkeit 85

durch die drei Lager ? E = 2200000 kp/cm? ? b) Wie groB} ist die in der Welle erzeugte
Biegespannung ? ¢) Wie groB ist der Leistungsverlust durch Zapfenreibung in den

drei Lagern zusammen bei n=90 min™! und
Reibungszahl u = 0,08 ? f -
Ny

Lésung: a) Die Welle bildet einen Triger P _____tﬁ__ —t
auf zwei Stiitzen Fa und F, der in der Mitte 1200 _ | t 1200 TV
durch eine nach oben gerichtete Kraft Fc¢be- £ ) £,
lastet ist.

.y Bild 213

f=35- L (s Aufg. 225),
48 0,075cm . 2,2. 10°kp/cm? - - (20 cm)t - 48
Fo=fEI 64~ (240 crny® = 4500 kp .
Also Fa=Fp*0 P _ 2950 kp.
b) op— = Z2OOKPI20M gy ppiem?.,

W a-(20em)
32

¢) Reibungswiderstand in den drei Lagern
@+ (4500 + 2 -2250) kp = 0,08 -9000 kp = 720 kp.
Umfangsgeschwindigkeit der Welle
r=02.-7- 90 min"! = 0,94 m/s
720 O 94

P=Fv=T20kp-094m/s = =9PS.

228. Eine Zimmerdecke von 4.8 m Spannweite und Gesamtbelastung von
800kp/m? wird durch J-Unterziige getragen, die in Abstinden von 9,0 m an-
geordnet sind. a) Welche Profilnummer ist fiir die Unterziige zu wahlen, wenn die
Durchbiegung der Trager nach den Vorschriften héchstens 5(lj6 der Spannweite be-

tragen darf ? Die Durchbiegung eines Trigers auf zwei

p
h Stiitzen mit gleichméBig verteilter Last (Bild 214) ist
, | > = EF; 3814’ wobei F = pl die Gesamtlast,
' E = 2200000 kpjem? ist. b) Wie grof} ist die auftre-
Bild 214 tende Biegespannung ?

Lésung: a) Fir einen Triger ist F = (4,8 m -0,9 m) -800 kp/m? = 3460 kp.

F 5P 480 cm
Torr= Ef 384 wobel f— . der Spannweite = e =0,96 cm.
3460 kp - 5 (480 3
Tort = p-S(#80em)®  _ 9340 cm?.

$900000 kp/em® - 0,96 cm - 384
Gewihlt I 21 mit I = 2560 cm?.
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by M= Fg (vgl. Aufg. 194)

346 .48
= LSOCE=G|,-244cm3,

op = 850 kp/cm?2.

229. Die Kolbenstange einer Férdermaschine (Bild 215) hat 160 mm Durch-
messer und 4,2 m Linge; Dichte ¢ = 7,85 g/cm3. Sie wird an beiden Enden, vor und
hinter dem Zylinder, durch Kreuzkopf und Gleitschuh gestiitzt und tragt in ihrer
590 kp Mitte den 590 kp schweren Dampf-
kolben. Wie groB sind a) das Eigen-
gewicht der Kolbenstange; b) das
Trigheitsmoment ihres Querschnitts;
4200 ¢) die Durchbiegung infolge ihres
Bild 215 Eigengewichts (gleichmiBig verteilte
Last; Formel in Aufg. 228), wenn die
Stopfbuchsen nichttragend nachgiebig ausgefithrt sind und das Kolbengewicht un-
beriicksichtigt bleibt (Elastizititsmodul 2200000 kp/cm?); d) die Durchbiegung
der Stange infolge des Kolbengewichts (Einzellast in Mitte nach Aufg. 225); e) die
gesamte Durchbiegung ?

Gleitschuh J
Kreuzkopf

Losung: =) = """ 49 4. 7,85 kp/dm? = 663 kp.
by 1=""C0 3917 ms.
9 h= }% ' g% = 220009(?03 11:5/;;1511; (4322(;;?1:4 “35¢ — 009 em.
d fo= EEI ' z?g = 2200053?{;7;;:1(3-23203);14 a5 = 13 cm.
e) 2,2mm.

Triger auf drei Stiitzen

230. Wie berechnet man einen Tréger auf drei Stiitzen ?
Losung: a) Lager Fc¢ entfernt denken (Bild 216) ergibt y,.
b) Unbekannte Kraft F¢ (Bild 217) erzeugt y,.
Dann muf sein:
Y1= Y2
hieraus Bedingungsgleichung fir F¢, dann F¢ als duBere Kraft auffassen (Bild 218).

231. Welcher I-Stahl ist bei der Belastung F = 2080 kp eines Trigers nach Bild 219
erforderlich, wenn 6;u = 1000 kp/ecm? angenommen wird a) ohne das Lager bei Fc;
b) mit eingebautem dritten Lager bei F¢ (Saule od. dgl.) ?
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Lésung: a) Fg= 28—00:—1)—4 = 1870 kp,

Mpmax = 1870 kp - 200 cm = 374000 kp cm,
374000 kp cm — 374 cm?.

’Werf = 1000 kp/cm?
Gewahlt T 26 mit Wx = 442 cm?.
a £
7 7 %
4 4 2 4 z
2 2
Bild 216
7
7
Bild 217
fa
Bild 218
Fa
7 7. 7

b) Bei weggenommenem Lager F¢ wiirde die Durchbiegung bei Fe infolge der Kraft I

sein:
_f_‘ﬂi<l, _Z__L> X azim beim _Ah
Ye=TFI.61\a " 26 80b2B)° A e r
. Fc -
ferner ist g = HI. 48 somit Z f-5m 4 2’=3m 4
Fel*  Fa*b> (1 1 & B
EI-8 E1-6 (z 25~ m) Bila 219

7 _f»qu_Z(__z_ 1w ) 48 2800 kp - (400 cm)? - (200 cm)?
C= %1 \a "2 8ap, - 6 - (600 cm)? )

3 3
. (600 cm 600 cm 6003 cm > 48 — 2390 kp ’

400cm ' 2.200cm 8 .400% cm? - 200 cm

2800 kp-400 cm — 2390 kp - 300 cm .
Fp= 00 om —672kp,FA—T262kp,

Mc=262kp -300 cm = 78600 kp cm ,
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My = 672 kp -200 cm = 134400 kp cm (mafigebend),
_134400kp ecm

Wert = 550 kp/cm?

Gewihlt I 18 mit Wx = 161 cm?.

232, Welcher I-Stahl ist bei dem in Bild 220

gezeigten Trager bei 6zu = 1200 kp/em? erfor- Bild 220
derlich a) ohne das Lager Fe¢; b) mit eingebautem Lager F¢?

=134 4cm?. % Ry P=500kprm  \F,
O T AT T

7,

6000 - 6000 7

Verdrehfestigkeit
Kreisformiger Querschnitt
Verdrehspannung

233. Wie werden Maschinenelemente mit krcisformigem Querschnitt auf Verdrehen
berechnet ?

Lésung: Die groBte Spannung wird errechnet nach der Formel

M Drehmoment
Ty = 7 =

polares Widerstandsmoment

234. Wie berechnet man das Drehmoment M; einer Welle aus der tibertragenen
Leistung P in PS und der Drehzahl » in min=1*

Lésung: My=Fr; mit P=Fv und v=wr=27anr folgt Mtz——P—

2an’
Mit dieser GroBengleichung liBt sich jede Aufgabe lésen. Fiir die hdufig wieder-
kehrende Losung solcher Aufgaben schneidet man die GroBengleichung auf bestimmte
Einheiten zu. Dazu teilt man jede GréBe durch die zu verwendende Einheit und
multipliziert wieder damit:

P/PS-PS
2 n/min~!-min~1"

Mt/kpcm =

Alle Einheiten, die nicht unter einem schrigen Bruchstrich stehen, werden auf die
rechte Seite der Gleichung gebracht und lassen sich nach Umrechnung kiirzen. Nur
ein Zahlenfaktor bleibt:
Y. _ _P/PS  PS.min_ P[PS 75kpm.60s-100 _
tkpem = 9 /min' kprem  #/min' Z2m.s-kp.m
— 71620 2/F8

n/min-!"

Die entsprechende Zahlenwertgleichung lautet :
My [P =

P
* — e Pnti D
Mt 7]. 620 3 T] P |PS ‘\ l -1

235. Eine Winde fur 500 kp Last am Drahtseil hat 220 mm Trommeldurchmesser,
bis Mitte Seil gemessen (Bild 221). Der Antrieb der Trommelwelle erfolgt mittels

*y Zahlenwertgleichung ! Hier bedeuten die Formelzeichen nicht mehr Grofen, sondern reine
Zahlen. Die Gleichung gilt im Gegensatz zur GréBengleichung nur fir bestimmte Einheiten.
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eines Radervorgeleges durch die Kurbelwelle. An der Kurbel von 350 mm Hebel-
linge greifen zwei Arbeiter mit je 20 kp Umfangskraft an. Es sollen a) der Durch-
messer der Kurbelwelle und b) der Durchmesser der
Trommelwelle auf Verdrehung berechnet werden. Die
hinzukommende Biegebeanspruchung beriicksichtigt
man bei Windenwellen dadurch, daf3 man die zuléssige
Verdrehspannung niedrig wihlt, und zwar gleich
150 kp/em?.

236, Die Schwenkvorrichtung eines Drehkrans
besteht aus einem Raderwerk (Bild 222). An der Kurbel
von 400 mm Hebellinge dreht ein Arbeiter mit 20 kp
Umfangakraft Von der Kurbelwelle wird die Bewegung
durch ein Kegelradgetriebe mit der Ubersetzung 1:6
und cinem Wirkungsgrad von 929/, auf eine Vorgelege-
welle iibertragen, von dieser durch ein Stirnradgetriebe
auf die Sdule des Drehkrans. Die zulissige Verdreh-
spannung fitr die Wellen werde unter Vernachlissigung
der hinzukommenden Biegebeanspruchung niedrig Bild 221

gewiihlt zu 150 kp/em?, Gesucht werden a) der Durch-

messer der Kurbelwelle; b) das Drehmoment der Vorgelegewelle; ¢) der Durchmesser

der Vorgelegewelle. Riemen-

Scheibe
Kegelrader\<

L—‘— —=f

g us oy
| I

p—
L

4 H

IR

Bild 222 Bild 223

237. Die Riemenscheibe eines Kollergangs (Bild 223) wird mit 6 PS und

n = 75 min~! angetrieben. Das Kegelradvorgelege ergibt cinc Drehzahliibersetzung

1 : 3 und hat 90%/, Wirkungsgrad. Zuldssige Verdrehspannung 200 kp/cm?. Gesucht

werden a) der Durchmesser der Antriebswelle 7; b) dic Leistung der Kollergang-

welle 17; ¢) ihr Durchmesser.

238. Ein Schneckengetriebe nach Bild 224 crhilt an der Schneckenwelle 7 durch

einen Elektromotor 13 PS mit # = 1500 min~! zuge-

tiihrt. Die Drehzahliibersetzung des Getriebes ist 1 : 22, 50/7’76‘5/(3

der Wirkungsgrad 79%/,. a) Welche Leistung erhilt die Motor
/’F \

Schneckenradwelle /1 2 b) Welches Drehmoment ? ¢) Wie 13PS
grof} ist ihr Durchmesser bei ciner zulissigen Verdreh-
. n- 7500m/n"

spannung von 300 kp/em? auszufithren ?
239. Bei einer Transmissionsanlage werden 90 PS mit ( )
chneckenrad

n =180 min~! von einer Reibungskupplung auf eine /
Bild 224
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Hohlwelle aus GrauguB3 tibertragen. Letztere hat 170 mm &duBeren und 110 mm
inneren Durchmesser. Zu berechnen sind a) das polare Widerstandsmoment des
Wellenquerschnittes; b) die in der Welle auftretende Verdrehspannung.

Losung: a) Ip=22 — "7 (s Aufg 239),
o mP T g a7 118 o
Wp=§=T=E. =16 o = 795 cm3,
2
by = "0"Nimin 90 T8kpm 05 _ 3581 kpm = 35810 kp om,
p— My _38810kpem oy omt (s. Aufg. 234).

Wy~ 795cm?

240. Eine hohle Schiffswelle hat 700 mm duBeren und 300 mm inneren Durch-
messer. Die voll geschmiedete Welle wird mittels eines rohrférmigen Frisers
ausgebohrt, so daBl der Kern als zylindrische Stange iibrigbleibt, Diese kann Festig-
keitsproben unterworfen werden zwecks Priifung, ob die Welle bis ins Innerste gleich-
miBig durchgeschmiedet ist. Hohlwellen haben also den Vorteil, dal Werkstoft-
kontrolle ermdoglicht, also die Gefahr der Wellenbriicke verringert wird. Dazu kommt
der Vorteil der Werkstoffeinsparung. a) Es soll das polare Widerstandsmoment der
obigen vollen Welle und b) der hohlen Welle (vgl. Aufg. 242) berechnet werden.
a) Um wieviel Prozent wird das Widerstandsmoment, d.h. die Verdrehfestigkeit der
vollen Welle, durch Ausbohren des Kerns verringert ¢ d) Wieviel Prozent betrigt die
Gewichtseinsparung ?

Verdrehwinkel

241. Wie groB ist der Verdreh winkel p einer durch ein Drehmoment beanspruchten
Welle von kreisférmigem Querschnitt vom Durchmesser d und der Lénge [ ?

Lésung: Die Theorie ergibt:

_ 180° Ml
- ﬂG’p :
. a3
Setzt man: Mi=1 Wy, Ip=j’..z"d7 und Wp il
32 16
. 360° =1
so wird =—Ccd

Hierbei bedeutet z die durch das Drehmoment erzeugte Verdrehspannung. G heilit
der Schubmodul, é = {§ ist die Schubzahl. Dehnzahl « und Schubzahl § hingen

durch die Poissonsche Zahl m zusammen.

_em+1
6—2Ta.
. 1 10 .
Mit m = w=3 wird (vgl. Aufg. 11)
=26« oder @ =0,385 E.
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Fiir weichen Stahl ist G = 0,385 -2100000 kp/ecm? = 810000 kp/ecm?, Fiir Stahl
hoherer Festigkeit

G = 0,385 -2200000 kp/cm? — 850000 kp/cm?.

242, Eine Triebwerkswelle von 80 mm Dmr, iibertrigt 20 PS mit n=112 min1.
a) Wie groB ist die auftretende Verdrehspannung 7 ? b) Wie groB ist der Verdreh-
winkel y fiir / =13 m Wellenlinge ! ¢ = 810000 kp/em?. ¢) Wieviel mm betrigt
die elastische Federung x am Umfang der treibenden Riemenscheibe von 3 m Dmr.
infolge der Verdrehung der Welle ?

Lasung: a) M;= %)228—% =12790kpem =1 (ic;nj (s. Aufg. 234),
7 = 125 kp/em?.
_ 7 L 360° _ 125 kpjom®-1300 cm -360° _ _ o
b Y=g T T = 510000 kpjem® Bem. w20
c) i 29 x="76mm.

(3000 ) mm _ 360°°

243. Ein Handhebel zum Bedienen einer Bremse ist nach Bild 225 auf eine Welle.
aufgesetzt. Die Kraft des Arbeiters am Handgriff betrigt 15 kp, die Hebelldnge
1100 mm. a) Der erforderliche Wellendurchmesser ist zu berechnen fiir eine zulassige
Verdrehspannung von 200 kp/cm2. b) Wie groB wird der Verdrehwinkel fir 1 m
Wellenldnge ? G = 810000'kp/cm?. ¢) Um wieviel mm gibt der Handgriff des Hebels
in Richtung der Kraft 15 kp nach infolge

der elastischenVerdrehungder3,3m langen ko
Welle ?

244. Die Schnittkraft am DrehmeiBel einer '
Zylinderbohrmaschine in Umfangsrichtung ‘
ist 900 kp (Bild 226), der Durchmesser des i
auszubohrenden Zylinders 1200 mm, der I =
Durchmesser der den Bohrkopf tragenden |

Bohrspindel 110 mm, die Lidnge der é

Spindel, soweit sie das Drehmoment iiber-
tragt, d.h. vom Antriebsrade bis zum Bohr-
kopf, 1900 mm. Wie groB sind a) die in
der Spindel auftretendeVerdrehspannung;
b) der Verdrehwinkel (G = 850000 kp/cm?) : ¢) die elastische Federung der Stahl-
schneide infolge Verdrehung der Spindel ?

245. Die hohle Welle eines Schnelldampfers hat 600 mm duBleren und 225 mm
inneren Durchmesser und tbertrigt 16000 PS mit » = 80 min—!. Wie grof3 sind
a) die auftretende Verdrehspannung: b) der Verdrehwinkel der 52 m langen Welle ?
G = 850000 kp/em?.

Bild 225 Bild 226

Nichtkreisformige Querschnitte
a) Rechteck

246. Wie groB ist die gréBte Verdrehspannung bei einem rechteckigen, auf Ver-
drehung beanspruchten Querschnitt (Bild 227), und an welcher Stelle tritt sie auf %
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Lésung: Nach einer angenéherten Formel ist die grofite Spannung

9 M¢
tmax='2b_2h; h>b.

Sie tritt an denjenigen Punkten des Umfanges auf, die der Stabachse am nichsten
liegen (Punkte A).

247. Wie groB ist die im Rechteckquer-
schnitt b h einer Stirnkurbel aus St 50 in-
folge eines Drehmomentes M+ = 500000kp
cm auftretende gréfte Verdrehspannung ?
b =180 mm,l A = 450 mm.

Ls . _9My
osung: Tmax = 2?2—5 =

9 - 500000 kp cm

2. (18 cm)? . 45 cm’
Tmax = 155 kp/em?.

Bild 227 Bild 228

b) Elliptischer Querschnitt

248. Wie groB ist die groBte Verdrehspannung bei einem elliptischen, auf Verdrehung
beanspruchten Querschnitt (Bild 2281, und an welcher Stelle tritt sie auf ?

" 16 M
LOSung: Tmax = m; hl > b .

Sie tritt an den Schnittpunkten der kleinen Achse mit dem Umfang auf.

Triebwerkswellen

249, Wie werden Triebwerkswellen berechnet ? -

Lésung: Man vernachlissigt die Biegespannung und setzt dafiir eine geringe zuldssige
Verdrehspannung an. Es darf:

1. die Verdrehspannung diesen Wert nicht iiberschreiten.

2. der Verdrehwinkel auf 1 m Linge nicht groBer werden als 1/,°.

250. a) Es ist fiir eine zuldssige Verdrehspannung von 120 kp/em?® der Durchmiesser
ciner Triebwerkswelle zu berechnen, die 18 PS mit n = 160 min™! iibertrigt,

b) Welcher Wellendurchmesser ergibt sich fiir doppelte Leistung ? ¢) In welchem Ver-
haltnis wachst die ibertragbare Leistung mit dem Wellendurchmesser ?

l§ PS . min

Lc’igung: a) Mt = - 27'571607 = 8060 kp cm (S. Aufg 234)
3 3
= 120 kp/cm? - nl‘é— =~ 120 kp/em? - % ,

d = 1336 cm? = 6,95 cm ~ 70 mm .
b)  2.8060kp cm = 120 kp/cm?2 . %«3 .

3 —
d=1672cm® = 8,76 cm ~ 90 mm .
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¢) Nach der Gleichung Mt = ttzul- d5 = konst - d® wichst das tbertragbare Dreh-

moment, also auch die Leistung, mit der dritten Potenz des Wellendurchmessers;
z.B. doppelter Wellendurchmesser ergibt 2% — 8fache Leistung.
Triebwerkswellen berechnet man iiberschliglich, indem man nur das Dreh-
moment beriicksichtigt. Man vernachldssigt also die durch Scheibengewichte,
Riemenzug usw. hinzukommende Biegung sowie die Schwichung der Welle durch
die Keilnut. Dafiir nimmt man die zuldssige Verdrehspannung niedrig an, nimlich
7yzu = 120 kp/em® fiir gewohnlichen Wellenstahl. Welche Formel fiir den Durch-
messer d einer Triebwerkswelle laBt sich daraus ableiten, wenn die iibertragene
Leistung P in PS und die minutliehe Drehzahl gegeben sind (s. Aufg. 234) ?

de2
Lésung: M= :n = Tigul e A 120 kp/cm2 folgt die Zahlenwertgleichung
*
‘ (vgl. jedoch Aufg. 251).

35 n
d= 144 V: S em P‘s}—min—l |
251. Der Verdrehwinkel einer Welle darf erfahrungsgemafl héchstens '/, je 1
Wellenlinge sein, weil sonst die elastischen Schwankungen der Drehbewegungen zu
groB werden. Wenn diese Schwingungen nidmlich durch die Massenwirkung schwerer
Réder auf der Welle zufillig noch verstirkt werden, so daf ein taktméBiges ,,Pendeln‘
der Welle in Drehrichtung eintritt (Resonanz!), kénnen dadurch sogar Triebwerk-
briiche entstehen.
Welche Formel fiir den Wellendurchmesser d 148t sich aus obiger Bedingung ab-
leiten, wenn die P in PS und die Drehzahl » in min—! gegeben sind ?

Lésung: P = é % 3% (vgl. Aufg. 241).
s
Aus My=77¢ =57 (5. Aufg. 234)
8P
fOlgt T = m .
8 P1l-360°

Dies eingesetzt: = TRndla -

Fur =100 cm sollw:%sein.

So findet man mit ¢ = 810000 kp/cm? die Zahlenwertgleichung
4 4
d=}/206002 —12)/Z.
n n

252. Eine Triebwerkswelle soll 15 PS mit » = 90 min™! bertragen. Welchen
Durchmesser muB die Welle erhalten, a) wenn die Festigkeit durch Wahl der zu-
lassigen Verdrehspannung rzu = 120 kp/em? zugrunde gelegt wird (nach Aufg. 250

wird hierfiir d = 14,4 | —-) b) wenn die Formédnderung durch Wahl des zulédssigen
Verdrehwinkels zugrunde gelegt wird ¢ Nach Aufg. 251 gilt hierfiir

44

d=12
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Knickfestigkeit

253. Erklire die Begriffe Knicklast, Knickspannung, zuldssige Belastung, Sicherheit,
Schlankheitsgrad, Tragheitshalbmesser!

Lésung: Knicklast Fy ist die Druckkraft, unter der das Ausknicken eines Stabes er-
folgt.

Knickspannung ¢y, = % ist die bei Beginn des Ausknickens herrschende Druck-
spannung.

Die zuldssige Belastung (Tragfahigkeit) ist F = FTK, wobei » die Sicherheit gegen

Knicken bedeutet. i

?,5 ist die Zahl, die angibt, wievielmal groBer die Knicklast Fx ist als die vor-

handene zuldssige Last F.
Die unter der Belastung F vorhandene Druckspannung ist

VY =

Son = F.
vorh—A-

Fg _ oxd _ ok

F Ovorh A a Gvorh

Schlankheitsgrad 1 = :L’ wobei ! die freie Lange des Stabes, ¢+ den Trigheitshalb-
messer des Stabquerschnitts 4 bedeuten. Aus I = A4 ¢? ergibt sich der Triigheitshalh-

messer i = V% -J bedeutet das kleinste dquatoriale Trigheitsmoment des Quer-

schnitts.
Beim Kreis- Querschnitt ist

(7 dd
I ("64‘) @ . /T a4
4" jmdr, T 18’ Zzl E—ZVE=—4_
)
254. Welche Verfahren sind zur Berechnung von Stiben auf Knicken gebrauchlich 2
Loésung: 1. Euler-Formel.
Unter den vier von Euler aufgestellten Belastungsféillen ist Fall 2 der hiufigste:
Der auf Knicken beanspruchte Stab ist an beiden Enden frei und in der urspriinglichen
Stabachse gefiithrt (Bild 229). Hierfiir ist nach Euler die Knicklast
2
j - 7 le I
und die Knickspannung

_Fx _AEI_AE(4#

k=74 ="4F —  4p
L= % eingesetzt, ergibt
*E
ok = =2 (Euler-Formel).

12
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/
Trigt man in einem Schaubild (Bild 230) die Werte 1 als waagerechte Abszissen
und die zugehorigen Formelwerte oy als senkrechte Ordinaten auf, so ergibt sich eine
Hyperbel dritten Grades, die Euler-Hyperbeld B. Je schlanker der Stab (1 groB,
Punkt A), um so kleiner die Knickspannung ox, d.h., um so kleiner die Knicklast X,
die das Ausknicken herbeifiihrt.

[
N,
C X
* \
\
\
B
o™ <
NN EY
3(5l5
£ IS
gl 32
Q| [+
2188
E ‘%Q’ unelastischer Bereich elastischerBereich
v gedrungene Stabe schianke Stdbe
Schiankheitsgrad A —s—
Grenzwert A
Bild 229 Bild 230

2. Tetmajer-Formeln

Tetmajer bewies durch Versuche, dafl die Euler-Formel nur fiir sehr schlanke Stibe
gilt; daB dagegen bei weniger schlanken, also gedrungenen Stéiben, d.h. bei kleineren
Werten von 2, die Knickspannung oy kleiner ist, als die Euler-Formel angibt. An
Stelle der Euler-Hyperbel tritt deshalb in Bild 230 von einem gewissen Grenzpunkt B
an die Tetmajersche Gerade BC. Die zugehorigen Werte der Knickspannung oy
sowie den zum Punkte B gehorigen Grenzwert A hat Tetmajer durch Versuche fiir
die verschiedenen Werkstoffe ermittelt (siehe Tabellenbiicher), z. B. fiir FluBstahl
weich (St 38 mit £ = 2100 00 kp/em?), Grenzwert A = 105, ist ox = 3100 kp/cm?.
(1—0,00368 1) = (3100—11,4 2) kp/cm?.

Fir hochwertigen FluBstahl (E = 2200000 kp/cm?), Grenzwert 2 = 89, ist ok =
3350 kp/cm? - (1—0,00185 1) = (3350—6,2 2) kp/cm?.

Der Euler-Bereich 4B wird als elastische Knickung bezeichnet; der Tetmajer-
Bereich BC als unelastische Knickung. Fiir Aufgaben innerhalb des elastischen
Bereichs ist die Euler-Formel anzuwenden, dagegen fur Aufgaben innerhalb des un-
elastischen Bereichs die Tetmajer-Formeln.

Dic Tetmajer-Formeln sind nicht zur unmittelbaren Berechnung des Stangendurch-
messers beim Entwurf zu gebrauchen, sondern nur zum Nachpriifen gegebener Quer-
schnitte. Deshalb mul der Durchmesser d nach Schitzung angenommen oder nach
Euler zunachst errechnet und dann nach Tetmajer nachgepriift werden.

3. Das w-Verfahren

ist fiir Stahlbauwerke aus FluBstahl St 38, 48 und 52 (Hoch-, Kran- und Briicken-
bau) behérdlich vorgeschrieben.

Der auf Knicken beanspruchte Stab wird einfach auf Zug berechnet, doch so, da8
statt der wirksamen Druckkraft F eine grofiere Kraft w F eingefithrt wird:

wF=Aczu1.
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Die Knickzahl o ist abhingig von dem Schlankheitsgrad 1 und dem Werkstoff.
Je groBler £, um so groBer w. Tabelle sieche TGL 0-4114, BI. 1.

Das o-Verfahren wird sowohl fiir den elastischen wie fiir den unelastischen Bereich
angewandt. Die Grenze zwischen beiden Bereichen liegt hier bei 2 = 100.

Die Werte von o sind so bemessen, daB die Sicherheit innerhalb der vorgeschriebe-
nen Grenzen liegt. Daher ist das »-Verfahren nicht fiir Berechnungen im Maschinen-
bau zu verwenden, wo die Sicherheit in jedem einzelnen Falle verschieden hoch an-
genommen werden mul.

Da das -Verfahren nur als Xontrollverfahren zur Nachpriifung bereits bekannter
Querschnitte angewandt werden kann, mull beim Entwurf der erforderliche Quer-
schnitt zunidchst durch Anndherungsrechnung mittels der sogenannten Gebrauchs-
Jormeln (siehe Krist, Werkstatt-Tabellen, Bd. I; Friedrich, Tabellenbuch f. d. Metall-
gewerbe) bestimmt werden.

Beispiele fiir Flufistahl St 37:
a) Unelastischer Bereich (1 < 100)

F A F k 1 =*
1. Belastungsfall: Aere= 14 + 0,577 k12, 5 'Mp—l 2 ! po”
2. Belastungsfall: Aerp= TI; 40,577 k 2.
b) Elastischer Bereich (2 > 100)
1. Belastungsfall: foe = 1,2 F I2, I | F | 1*
2. Belastungsfall: I = 1,0 F 2. em? | Mp | m

Belastungsfall 1 liegt vor, wenn im wesentlichen nur Hauptkréifte wirken, Be-
lastungsfall 2 bei Haupt- und Zusatzkriften (z.B. Windlast, Bremskrifte usw.).
Der Profilwert k ist von der Querschnittsform abhingig, z. B. beim Quadrat 12,
beim Kreis 4 7. beim gleichschenkligen Winkelstahl 6.

255. Die Exzenterstange zum Antrieb der Steuerung einer Dampfmaschine soll
1300 kp Druckluft iibertragen, Stangenlange 1500 mm; Sicherheit gegen Knicken
40; E = 2200000 kp/em?®. Gesucht werden a) das erforderliche Trigheitsmoment
des gefidhrdeten Querschnitts in Stangenmitte; b) der Durchmesser fir Kreisquer-
schnitt; ¢) die Seitenlingen fiir Rechteckquerschnitt, wenn die Querschnittshohe
gleich der 1,75fachen Breite sein soll.

256. Eine Lokomotiv-Schubstange hat den aus Bild 231
ersichtlichen I- Querschnitt und 2900 mm Linge. Der Kolben-

100
P

30

durchmesser betrigt 580 mm, der Dampfdruck 14at; E =
2200000 kp/ecm?. Zu berechnen sind a) die Kolbenkraft; b) das
fiir Knicken maBgebende Trigheitsmoment des Stangenquer-
schnitts; ¢) der Trigheitshalbmesser; d) der Schlankheitsgrad; 7

26

140

30

¢) die Sicherheit gegen Knicken.

T

257. Eine Wasserwerk-Pumpe hat 480 mm Kolbendurchmesser,
940 mm Kolbenhub, 16 at Wasserdruck. Die Linge der Kolben- Bild 231
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stange ist gleich dem 1,5fachen Hub; E = 2200000 kp/em?2. Gesucht werden a) die
Kolbenkraft; b) der erforderliche Durchmesser der Kolbenstange bei 10facher
Sicherheit.

258. Die Schubstange eines Dieselmotors hat 2400 mm Lange; Kolbendurch-
messer 700 mm ; groBter Gasdruck hinter dem Kolben im Augenblick der Ziindung des
Gasgemischs 25 at. Da die Ziindung bei der Totlage des Kurbelgetriebes erfolgt, ist
die groBte Schubstangenkraft gleich der Kolbenkraft zu setzen; Sicherheit der Stange
gegen Knicken 12; E=2200000 kp/cm?. Es sollen berechnet werden a) die Kolben-
kraft; b) der erforderliche Stangendurchmesser; ¢) die Seitenlingen fiir Rechteck-
querschnitt so, daB das Seitenverhiltnis & : b = 1:8 gewahlt wird. Fiir Knicken ist

3
das kleinste Trigheitsmoment des Rechteckquerschnitts maBgebend, also %

259, Eine Siule aus GrauguBl von Kreisring- Querschnitt und 4,8 m Héhe soll fir
eine Belastung von 52 Mp auf Knicken berechnet werden. Die Sicherheit soll 6 be-
tragen. B = 1000000 kp/em? fiir Graugul.

2
Lésung: Nach Euler ist ¥ = —I—}{— = nv?zl
y F 12 6 Fl2

= 7190 cm?.

Also Tat = 5% = 15 1000000 kpjom?

Nach Tafel der Kreisring- Querschnitte (Krist, Werkstatt-Tabellen Bd. I, Friedrich,
Tabellenbuch fir das Metallgewerbe) gewahlt; AuBendurchmesser 230 mm, Wand-
dicke 20 mm, A = 132 cm?, I = 7341 cm?,

, I 7341 cm*

= VZ = >i7372_‘071171727 = 7,46 cm s

| _ 480 cm

T % 146cm

Der Grenzwert der Euler-Formel (Aufg. 254) liegt fir GrauguB bei 2 = 80. Da im
vorliegenden Falle 4 = 64,4 < 80 ist, liegt die Knickung im unelastischen Bereich.
Also ist nicht Euler, sondern Tetmajer maBgebend, um die Sicherheit nachzupriifen.
Nach Tetmajer ist die Knickspannung fir Graugufl

ok = (7760—120 2 + 0,53 A% kp/cm?
= (7760—120 - 64,4 + 0,53 -64,4% kp/em? = 2230 kp/em?.

=644 cm .

g T _ 52000kp
A 132 cm?
6k __ 2230 kp/em?
V= ovorh 394 kp/cm?
Da dieser Wert unter der geforderten Sicherheit von 6 liegt, werde eine gréBere
Wanddicke 22 mm bei 230 mm Auflendurchmesser gewihlt. Hierfiir ergibt die Nach-
rechnung die Werte

= 394 kp/cm?,

=5,66.

A = 144 cm?, I = 7862 cm?, 1= 7,39 cm,
i = 65, ok = 2200 kp/cm?, Ovorh = 361 kp/cm?,
» =6,1>6.

7 Menge/Zimmermann, Mechanikaufgaben Bd. IT
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260. Eine Siule aus Graugul} von dem in Bild 232 skizzierten hohlen Rechteckquer-
schnitt und 6 m Lénge ist mit 47 Mp belastet; £ = 1000000kp/cm?. Gesucht werden
a) das fiir Knicken mafBigebende Trigheitsmoment des Querschnitts; b) der Trig-
heitshalbmesser; ¢) der Schlankheitsgrad; d) die Sicherheit

gegen Knicken. = 40
N I
261. Eine Sédule aus Graugul von Kreisring- Querschnitt XT
und 54 m Linge soll 17 Mp mit scchsfacher Sicherheit g .f1 .. )_._4_
gegen Knicken tragen; & = 1000000 kp/cm?. a) Wie grof 20
muB das Tragheitsmoment des Querschnittsnach Euler sein ?

b) Welche MaBe sind fiir den Kreisring- Querschnitt beieinem Bild 232
AuBlendurchmesser von 180 mm zu wihlen ? ¢) Wie grof8 ist

der Triagheitshalbmesser und d) der Schlankheitsgrad ? e) Ist Euler oder Tetmajer
fir die Berechnung mafgebend ?

.262. Ein Wasserbehilter von 4 m Linge, 2 m Breite und 1,5 m Hohe wird nach
Bild 233 an den vier Ecken von vier I-Sdulen von 3,5 m Héhe getragen. Eigen-
gewicht des leeren Behilters 3600 kp. a) Wie groBl ist die Belastung einer Siule ?
b) Welches Mindest-Triagheitsmoment muB eine Saule bei finffacher Sicherheit
haben ? E = 2100000 kp/cm? fir Flulistahl St 37. ¢) Welche Profilnummer ist zu
wihlen 2 d) Wie groB ist der Schlankheitsgrad ? e) Ist Euler oder Tetmajer mal-
gebend ? '

2000 4000
2500
S
v > >
A Ldngstriger
I Sdule S
[ I
|
| (=) t
[ 2 S
| ™ NI
| |
! ;
//, 7 Z '
Bild 233 Bild 234 77 Z

263. Eine 2,5 m breite Galerie in einem Fabrikgebdude ruht nach Bild 234 einer-
scits auf der Gebiudemauer, andererseits auf einem Léangstréger. Letzterer ist durch
4,2 m hohe I-Sdulen in Abstinden von 5 m gestiitzt. Die Gesamtbelastung der
Galeric einschlieBlich des Eigengewichts betrdgt 800 kp/m?. a) Welche Belastung
erhilt einc Saule ? b) Welches Mindest-Tragheitsmoment mul} eine Siule bei fiinf-
facher Sicherheit haben ? B = 2100000 kp/cm? fir FluBstahl St 37. ¢) Welche Profil-
nummer ist zu wihlen ? d) Wie groB ist der Schlankheitsgrad? e) Ist Euler oder
Tetmajer mafigebend ?

264. Die Siulen zum Tragen der Dachbinder eines Fabrikgebdudes sind aus

Formstihlen (FluBstahl St 37) gemiB Bild 235 fest zusammengenietet. Die Be-
lastung betragt 19 Mp, die Siulenhéhe 8 m. Gesucht werden a) das fiir Knicken maf- .
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gebende Tragheitsmoment des Querschnitts; b) der Trig-
heitshalbmesser ; ¢) der Schlankheitsgrad; d) die Knickzahl
w; e) die unter der Belastung vorhandene Knickspannung
nach dem w-Verfahren.

265. Eine 6,1 m hohe Stiitze ist aus einem Stehblech .
320 -12 aus 4 ungleichschenkligen Winkelstahlen 65 130 -12 Bild 235

aus FluBstahl St 37 nach Bild 236 zusammengenietet. Zu berechnen sind a) das
fur das Knicken maBgebende Trigheitsmoment des Querschnitts; b) die unter
einer Belastung von 52 Mp auftretende

Knickspannung nach dem -Verfahren. —ili Laufkatze
370
3000 1400
A 8 §
N-65- 130+ 12 ‘
—~x | N S5 ?
A A
ST
4500/(,0‘
\ p \
Bild 236
Bild 237 v

266. Die Laufkatze eines GieBerei-Drehkrans hat bei groBter Ausladung die in
Bild 237 angegebene Stellung. Die Nutzlast unter Beriicksichtigung der Eigen-
gewichte betrigt 4500 kp. Die Strebe des Krangeriists ist nach dem w-Verfahren
auf Knicken zu berechnen. ¢zu = 1200 kp/em? fiir FluBstahl St 37. Die Strebe wird
aus zwei [-Stahlen gebildet, die parallel nebeneinanderliegen, und zwar ohne Quer-
versteifung, weil beim Verschieben der Katze die Lastkette sich zwischen ihnen hin-
durch bewegen mufl. Gesucht werden a) die senkrechte Belastung der Strebe in ihrem
oberen AnschluBlpunkte C, b) die von einem der beiden [-Stéhle aufzunchmende
Druckkraft; ¢) Ier fiir einen [-Stahl nach der Gebrauchsformel (Aufg. 254); d) die
zu wihlende Profilnummer; e) der Schlankheitsgrad; f) die Knickzahl; g) die vor-
handene Knickspannung.

267. Der skizzierte Wanddrehkran (Bild 238) A 9500
ist am Auslegerkopfe mit 2500kp (einschl. Eigen- F |
gewicht) belastet. Die waagerechte Strebe,
aus zwei parallelen, ohne Querversteifung neben-
einanderliegenden [-Stdhlen gebildet, soll nach
dem w-Verfahren auf Knicken berechnet werden.
Gzu = 1400 kp/em? fir FluBstahl St. 37.

a) Welche Druckkraft ist von einem der beiden Streb
[-Stahle der Strebe aufzunehmen? b) Welche jll ,_r,f"i
Profilnummer ist zu wahlen ? J.C

2500 kp

268. Der FuBgingersteg einer StraBenbriicke Bild 238
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(Bild 239) hat 1,2 m Breite und wird in Abstinden von 1,8 m an der AufBlenseite
durch Konsoltriger gestiitzt. Letztere werden durch eine Strebe und SchlieBe
gebildet, die aus je einem einfachen Winkelstahl bestehen. Die Gesamtbelastung des
Stegs durch Eigengewicht und Verkehrslast (Men-
schengedrédnge) betriagt 800 kp/cm?. Zu berechnen
sind a) die senkrechte Last am Knotenpunkt 4
= von SchlieBe und Strebe; b) die Druckkraft in der
2chiieBe Strebe; ¢) das erforderliche kleinste Trigheitsmo-

1200 — ment fiir den auf Knicken zu berechnenden gleich-

Geldnder. |
Bohienbelag

§ S“ebe Schiie /jeA schenkligen Winkelstahl der Strebe nach der
rene = Gebrauchsformel (Aufg. 254); d) die zu wahlende
St - Profilnummer; e) der Schlankheitsgrad; f) die vor-
T T 864kp handene Knickspannung nach dem w-Verfahren.
Bild 239 Ozul = 1400 kp/cm2 fiir FluBstahl St 37.

269. Die 7,4 m hohe Stiitze des Fahrbahntrigers eines Laufkrans ist mit 31 Mp
belastet. Sie soll nach Bild 240 aus zwei [-Stdhlen zusammengesetzt werden, so daB
diese durch aufgenietete Flachstahlstibe starr miteinander verbunden sind. Der Ab-
stand m der beiden [-Stihle soll so bemessen werden, dal das Tragheitsmoment des
Siulenquerschnitts in bezug auf die werkstofffreie (den Stahl nicht schneidende)
Achse B um 109/, groBer wird als das Trigheitsmoment in bezug auf die Werkstoff-
achse A (die den Stahl schneidet). Zu berechnen sind a) Aerr und Ier fiir den Séulen-
querschnitt nach den Gebrauchsformeln (Aufg. 254) [der Profilwert des Siulenquer-
schnitts (Aufg. 254) ist £ = 1,2; 0zu = 1200 kp/em? fiir FluBstahl St 37]; b) die er-
forderliche Profilnummer der [-Stihle; ¢) der Trigheitshalbmesser des Siulenquer-
schnitts; d) der Schlankheitsgrad; e) dic Knickzahl w; f) die vorhandene Spannung
nach dem w-Verfahren; g) der Abstand m der
beiden [-Stihle (siche Aufg. 106).

270. In einem Stahlbau ist eine 7,8 m hohe
Stitze mit 65 Mp belastet. Sie soll aus zwei
durch Querversteifung starr miteinander ver-
bundenen I-Stihlen nach Bild 241 hergestellt
werden. Das AbstandsmaB m der Aullenkanten

der Stihle ist so zu bemessen, dall Iy = 1,1 Ia Bz

wird. Die Stiitze ist nach dem -Verfahren

auf Knicken zu berechnen. ¢zuw = 1200 kp/cm?

fiir FluBstahl St 37. Der Profilwert des Saulen-

querschnitts ist & = 1,0. Welche Profilnummer ) .

ist erforderlich, und wie gro8 ist das Mall m aus- ' sls

zufiihren ? Akﬂrln
Bild 240 Bild 242

271. Ein Fachwerkstab von 2,9 m Linge wird

durch eine Druckkraft von 15 Mp auf Knicken

beansprucht. Er soll aus zwei fest miteinander vernieteten gleichschenkligen Winkel-
stihlen nach Bild 242 hergestellt werden. Profilwert des Stahlquerschnitts & = 4.
Ozul = 1200 kp/em? fiir FluBstahl St 37. Welche Profilnummer ist zu wahlen ?
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Lésung: Die Gebrauchsformeln ergeben:

Wenn 4 < 100, Aerf=—F—+ckl2
Ozul

15 Mp 272 2 = 2
14M/m2+0577cm/m -4-(2,9m)? = 30,2 cm?.
1 F |1 *

Wenn 1> 100, Aer~12FP cm* | Mp . m

=1,2-15-2,92 = 152.
Gewahlt L 90.90-9.
A=2-155cm? =31 cm?; Imin=1Is=2-116cm?= 232 cm?,

i— V—L ]/2312 om _ 2,74 om,

Nach TGL 0-4114, BlL. 1, ist w = 2,02,

_oF _2,02. 15000kp
T4 T 7 3lcm?

272, Der Obergurt-Stab des Fachwerks eines Dachbinders hat 2700 mm Lénge
und ist nach Bild 243 aus zwei starr miteinander vernieteten ungleichschenkligen
Winkelstihlen 80 - 120 -10 hergestellt. Gesucht werden a) die Tragheitsmomente des
Stabquerschnitts fiic die Hauptachsen Z und L nach Tafel Krist, Bd.I, und Friedrich,
Tabellenbuch f. d. Metallgewerbe; b) der Trigheitshalbmesser des Querschnitts;
¢) der Schlankheitsgrad des Stabes; d) die Knickzahl w; e) die zulissige Belastung
des Stabes nach dem w-Verfahren. 6zu1 = 1400 kp/em? fiir FluBstahl St 37.

= 980 kp/ecm?2.

L 7
| ST 250 kp/m?
Z —Z © \
80-120- 10 \ 3000 L 7500
S AR
| 3 Strebe
L
Bild 243 Bild 244 Lf Zﬂlo——l

273. Das Pultdach nach Bild 244 wird in Abstinden von 2,1 m durch Schrig-
streben gestiitzt. Letztere bestehen aus zwei fest miteinander vernieteten gleich-
schenkligen Winkelstdhlen. Die Gesamtbelastung des Daches durch Eigengewicht
und Schneelast betrigt 250 kp auf 1 m? Grundrifliche. Gesucht werden a) die von
einer Strebe aufzunchmende Druckkraft #; b) die erforderliche Profilnummer der
Winkelstahle fir die auf Knicken zu berechnende Strebe auf Grund der Gebrauchs-
formeln gemaB Aufg. 254 (6zu = 1400 kp/cm? fir FluBstahl St 37; Profilwert k = 4);
c¢) der Trigheitshalbmesser; d) der Schlankheitsgrad; e) die Knlckzahl w; T) die in
den Streben vorhandene Knickspannung.
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Zusammengesetzte Festigkeit

Biegung und Zug oder Druck

274. Die grofiten Zug- und Druckspannungen im Biigelquerschnitt einer Schraub-
zwinge aus St 42 (Bild 245) sollen berechnet werden. Die Schraube soll so fest an-
gezogen sein, dafB in ihr eine Druckspannung von 300 kp/cm? auftritt.

Losung: Schraubenkraft F = 4™, = 300 kp/em?® -745 cm? — 2235 kp. Biege-
moment im Biigelquerschnitt

M=F(lcm +4cm)=2235kp -15em = 33525kpem =0 W,

W= b{b 3cem. {8 cml —32cm,
6 6

M _ 335Z5kpem _ o401 b iome.

0= = T 3 emd

Diese Biegespannung wirkt an der Innen-
seite des Biigels als Zugspannung, an der
AulBenseite als Druckspannung. Im ibrigen
wachsen die Biegespannungen proportional
dem Abstande von der Nullinie (Spannungs-
schaubild 246a).
A\ AuBerdem muB der Biigelquerschnitt noch
80 1m0 g cine Zugkraft F; = F aufnehmen. Denkt
Bild2¢5 man sich ndmlich zwei gleich groBe, ent-
e nearnnnn M36 gegenvesetzt gerichtete Krifte #, = F, = F
in der Biigelachse hinzugefiigt, d1e einander
aufheben, also die Belastung nlcht andern, so
V liefern die Krafte F und F, ein Kréi.ftepaar
| ‘."'7 |H_ vom BiegemOI.nent»M , }véthrend die' ﬁbr.ig-
| . bleibende Kraft F'; im Biigelquerschnitt eine
| | gleichmiflig verteilte Zugspannung
| - erzeugt:

Zug &
ﬁ{ﬂﬂ* a) Biegung 0, = I _2236kp = 93 kp/cm?

A 3cm-8cm
Wmck
(—.

s 0) Zug

(Spannungsschaubild 246b).
Bild 246

Die Biegespannung ¢p und die Zugspannung
0z koénnen, da sie beide Normalspannungen
sind, addiert bzw. subtrahiert werden. An der
Innenseite ist die grofite Zugspannung

I Zug
|

0t

b * Oz

(5%
l

3

c)Biegung und Zug

30
Bild 247 Ob + 0z = 1141 kp/em?,

an der AuBenseite die grofte Druckspannung
2700kp oy — 0z = 955 kp/em?,
Tenderachse

2700kp 3

Schaubild der resultierenden Spannungen
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Bild 246 c. Die Nullinie N verschiebt sich aus der Mitte des Querschnitts nach auflen.

275. Die Zugstange einer Lokomotivtender-Bremse ist, damit ein Durchdringen
der Laufachse vermieden wird, bogenférmig aus Flachstahl von 100 mm Héhe und
30 mm Dicke nach Bild 247 ausgefithrt. Sie tibertrigt 2700 kp Zugkraft. Fir den
gefihrdeten Querschnitt sollen berechnet werden a) das Biegemoment; b) die auf-
tretende Biegespannung; ¢) die gleichmaBig verteilte reine Zugspannung; d) die
resultierenden groften Zug- und Druckspannungen.

276. Der Kurbelzapfen aus St 60 einer liegenden Dampfmaschine ist durch eine
waagerechte Schubstangenkraft von 19000 kp belastet (Bild 248). Fiir den gefdahr-
deten Querschnitt 4—A4 des Kurbelarmes bei der gezeichneten Totlage der Kurbel
sollen die gréBten resultierenden Zug- und Druckspannungen berechnet werden. Die
Schaubilder fir die Verteilung der genannten drei Spannungen tiiber die Quer-
schnittshohe sind zu zeichnen (wie in Aufg. 274).

A SchnittA-A
=~ !
RN /
7717 70
Sl /’ i /
N ,
. 140

360

pd

A

! |
Lo
1
& ‘ ' | A
RS | ! | 180 —T"90
S | g g
19000 kp Yar
Bild 243 Bild 249

277. Der gefihrdete Querschnitt 4—A" des skizzierten Lasthakens (Bild 249) fir
20 Mp Tragfihigkeit ist angendhert ein Trapez von den gegebenen Maflen. Zu be-
rechnen sind a) der Abstand e, der Nullinie von der inneren Maulkante; b) das Trag-
heitsmoment des Querschnitts fiir die Nullinie; ¢) die Widerstandsmomente; d) die
gréBten Zug- und Druckspannungen infolge des durch die Last ausgeiibten Biege-
momentes allein; e) die iiber den Querschnitt gleichmaBig verteilte Zugspannung;
f) die groBten resultierenden Zug- und Druckspannungen; g) die Spannungsschau-
bilder sind zu zeichnen. (Bei genauerer Theorie ist der Einflull der Hakenkriimmung
zu beriicksichtigen. Dieser werde hier vernachléssigt.)

Losung: a) Nach Aufg. 117 ist ¢; = 7,33 cm und
b) Ix = 3924 cm?,
¢) W =535 cm?3, W, = 368 cm3.
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d) My = 20000 kp - (9 + 7,33) cm = 326600 kp cm = gp, W,

b, = % = 610 kp/cm? Zugspannung bei 4°,
by = % = 887 kp/em? Druckspannung bei 4 .
F 20000k
€©) 1= = e = 128kp/om?.

f) groBte Zugspannung bei A” : 6y, + 6; = 733 kp/em?,

groBte Druckspannung bei 4 : 6p, — 6z = 764 kp/cmz.

g) Schaubilder dhnlich wie bei Aufg. 274.

278. Der Durchmesser des Stiitzzapfens 4 (Werkstoff: Sonderstahl) des GieBerei-
drehkrans nach Bild 250 ist fiir eine héchste Gesamtbeanspruchung von 1000 kp/cm?
auf zusammengesetzte Festigkeit zu berechnen. Die Nutzlast betragt 5000 kp, das
Eigengewicht des Krans 2800 kp. Der Hebelarm des waagerechten Zapfendrucks, von
Mitte Zapfen bis zum gefihrdeten Querschnitt an der Einmiindung in den Siulenful3
gemessen, kann zu 1,2 d angenommen werden.

Losung: Statische Momente fiir Drehpunkt B:

5000 kp -4,7m + 2800kp -09m — Faw 4,5m = 0.

Daraus waagerechter Zapfendruck Faw = 5780 kp.
Senkrechte Zapfenbelastung Fas = 5000 kp + 2800 kp = 7800 kp.
GroBte resultierende Druckspannung im Zapfen

1000 kp/em?2 = 61, + 6a = =, + =

My Fas 5780kp-1,24.10 7800kp-4

w A a? 7 d?

Daraus d = 90 mm.

Spannungsschaubilder &hnlich wie in
Aufg. 274. [ \
l |r( : 2000
D
< H .
PR

3000kp

Sdule  5000kp

Bild 250 Bild 251
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279. Die Siaule eines Drehkrans (Bild 251) ist aus zwei parallelen Stiahlen [12
(St 37) zusammengesetzt. Die Nutzlast betriagt 3000 kp, das Eigengewicht des Krans
2300 kp. Fiir den gefahrdeten Sdulenquerschnitt 4—A4 sind zu berechnen a) das Biege-
moment; b) die Biegespannung; ¢) die gleichméBig verteilte Druckspannung; d) die
resultierenden groften Zug- und Druckspannungen.
Losung: a) Statische Momente fiir oberen Zapfen als Drehpunkt:

3000kp-2m + 2300kp-0,24m — F-26m=0.
Daraus waagerechte Zapfendruckkraft am unteren Zapfen

F = 2520 kp.
Also Biegemoment My = 2520 kp- 27 cm = 68000 kp cm.
280. Die S4ule einer Fabrikhalle ist aus zwei Stéhlen [ 14 mit Fachwerkversteifung
nach Bild 252 hergestellt und in ihrer senkrechten Achse durch das Dachgewicht mit
6,2 Mp belastet. AuBerdem trigt sie auf einer 350 mm weit auskragenden Konsole den
Fahrbahntriger eines Laufkrans mit 2,4 Mp Belastung. Gesucht werden a) das von

der Siule aufzunehmende
Biegemoment; b) das Trig- 350

heitsmoment der starr gegen- 62Mp c Z 7 *;

einander versteiften [-Stéhle ) | '

fir die Nullinie N (dhnlich = ! ?

Aufg. 106); ¢) die Biegespan- ! I : 600 % S|
oYYy ] x|

nung im Sédulenquerschnitt; I
d) die gleichmiBig verteilte Z4Mp

Druckspannung; e) die resul- . , ' ; =N
tierende grofte und kleinste 0 1 I 5 i =
v S
?

>

Spannung. :l q
281. Die Lagerkonsole einer /: \:

Triebwerkswelle ist nach A .
Bild 253 mit Schellen und v 1320 1800 kp = @ )
Schrauben an einer Saule aus N

GG-12 befestigt. Sdulendurch- s |
messer aullen %OO mm, Wand- +~2@4$‘
dicke 30 mm. Senkrechter N j N
Lagerdruck 1800 kp. Zu be- Bild 252 |
rechnen sind a) das groBte .
Biegemoment in der Siule; A i

b) das Widerstandsmoment Bild 253 T R T
des Sidulenquerschnitts (wie

Aufg. 119); ¢) die Biegespannung; d) die gleichmiBig verteilte Druckspannung im
Saulenquerschnitt; e) die grofte resultierende Spannung.

Lésung: a) Statische Momente fiir den oberen Auflagerpunkt 4:
Fp-400 cm — 1800 kp-60cm = 0.

Daraus Fp = 270 kp.

Grofites Biegemoment bei ¢
Mc=270kp -284 cm = 76680 kp cm .
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282. Bei dem skizzierten Nietmaschinen-Biigel aus GS-52 von 1200 mm Aus-
ladung (Bild 254) betragt der Stempeldruck des Nietkolbens 65 Myp. Gesucht werden
a) das MaB ¢, far die Lage der Nullinie IV des gefahrdeten Querschniitts 4A—A;b) das
Trigheitsmoment dieses Querschnitts; e) die Widerstandsmomente; d) das Biege-
moment; e) dic grofiten Zug- und Druckspannungen infolge des Biegemoments allein;
f) die gleichmiBig verteilte Zugspannung; g) die resultierenden gréBten Zug- und
Druckspannungen.
Lésung:

a) Wie in Aufg. 101 findet man e¢; = 21,3 cm.

b) Ebenso nach Aufg. 101 Inx = 282600 cm*.

c) W, = Ix/e, = 282600 cm? : 21,3 cm = 13280 cm?3,

W, = Infe, = 282600 cm* : 36,7 cm = 7700 cm?®,

d) M\, = 65000 kp- (120 4 21,3) cm = 9185000 kp cm.

e) op, = M/W, = 9185000 kp cm : 13280 cm?
= 692 kp/cm? Zugspannnung bei 4,
= M/W, = 9185000 kp cm : 7700 cm?
= 1196 kp/em? Druckspannung bei 4.
f) o0, = F/A = 65000 kp : 654 cm? = 100 kp/em?.
g) Zugspannung bei 4 : 6q, + 6z = (692 4+ 100) kp/em? = 792 kp/em?.

Druckspannung bei 4 : 6, — 0z = (1193 — 100) kpfem? = 1093 kp/cm?.
(mml

Oy,

2

e

_VEA);—‘ ' AT A 140000kp

530 7

NE

700 60
_ Al,/ 800
T 8| NFre, LR B S5t
Bild 254 LO\) N\?\
™ 200

Bild 255

283. Der Stinder einer Exzenterpresse aus GG-22 hat die gegebene Gestalt
(Bild 255). Der Stempeldruck betriagt 140000 kp, die Ausladung 350 mm. Fiir den
gefihrdeten Querschnitt 4—4 sind die resultierenden gréBten Zug- und Druckspan-
nungen zu berechnen.
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Losung: Man zerlegt den Querschnitt wie in Aufg. 101 in drei Rechteckflichen:
rechte Flanschfliche 20- 60 cm?, mittlere Stegfliche (2-3,5) - 56 und linke Flansch-
fliche 4 -50. Im iibrigen derselbe Rechnungsgang wie in Aufg. 282.

284. Die Bremsklotze 4 und B einer Eisenbahnwagen-Achse sollen durch das an
dem dreieckférmigen Bremsbalken bei C angreifende Gestinge aus St 37 (Bild 256)
mit je 800 kp Druckkraft angepret werden. a) Welche Zugkraft Fz tritt in den Schrig-
spreizen auf? b) Die Biegemomentenflache fiir die gerade Stange .4 B des Brems-
balkens ist zu zeichnen. ¢) Warum
zeigt die gerade Stange D E im Betrieb
die Neigung, die gekrimmte Form
DGE anzunehmen ? d) Welche grofBite
resultierende Spannung tritt in dieser
48 mm dicken Rundstange D E auf?
€) Um welches Mall m muf} die Stange
D E ausgekropft werden, damit in iht
kein Biegemoment auftritt, also die
Verbiegung verhindert wird ?

720 |
5

[HHI

I

LU
7290

emomente

TTHTTTITTTITTT

Ldsung: a) Aus dem Krifteparallelo-
gramm (Bild 256) findet man F¢ =
1600 kp, Fz = 1520 kp. b) Die Sprei-
zenkraft Fgz zerlegt sich bei D in die
Komponenten F = 800kp = Fa = Fp
und Fg = 1290 kp. Das Biegemoment 1l
bei D wird My, =Fa -12=800 -12= .
9600 kp em. Die Momentenflache ist rl.ﬂ"'i_a"_' -
einTrapez wie in Aufg. 173. ¢) Infolge

des Biegemoments. d) GroBite Druck- Bild 256
spannung

g

T
ie

)

LIl

i

|

i

)

9600 kpem - 10 1290 kp - 4
(4,8 cm)3 7 (4,8 cm)?

Ob + 04 = = (868 + 71) kp/cm? = 939 kp/cm?.

e) die Seitenkraft Fx = 1290 kp erzeugt in der gekropften Stange D E das Biege-
moment Fg m. Dieses hebt das erstere Biegemoment 9600 kp cm auf, wenn Fg m
= 9600 kp cm gemacht wird. Dann muB sein m = 9600 kp cm/1290 kp = 7,45 cm
~ 75 mm.

Biegung und Verdrehung

285. Wie berechnet man einen Querschnitt, der durch ein Biegemoment und ein
Drehmoment gleichzeitig beansprucht wird ?

Lésung: Fir Stahl ist nach der Hypothese der unveridnderlichen Gestaltinderungs-
arbeit die Zusammensetzung von Normalspannungen und Schubspannungen ma@-
gebend. Hiernach ist die ideelle Spannung, auch Vergleichsspannung genannt,

6i = You® + 3 (xy7)2.
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Man nennt
o = Obzul
0 1,73 Tzul

das Anstrengungsverhiiltnis.
Es ist fiir den Kreisquerschnitt

_ My _ My
Ob = 4 und =gy
Eingesetzt: M; = ]/sz + 0,75 (g My)2.

M; ist das ideelle Biegemoment. Es wird in der weiteren Rechnung als Biegemoment
behandelt, also ist

M
Obzul

M, = 0opu W und Wey=

286. Das Haspelrad einer Laufwinde ist nach Bild 257 auf der Antriebswelle
auBerhalb der Lager ,fliegend‘‘ angeordnet, so daB es um 540 mm auskragt. Die
senkrechte Zugkraft des Arbeiters an der Haspelkette betragt F = 50 kp. Die Welle
aus St 42 soll auf zusammengesetzte Festigkeit berechnet
werden. Zulissige Biegespannung 400 kp/em? (Belastungs-
fall III: wechselnde Belastung); zulédssige Verdrehspannung
300 kp/em? (Belastungsfall ITII bei wechselnder Drehrichtung).
Lésung: Auller dem Drehmoment
My = F r»=2000Lkp cm
hat die Welle in Mitte Lager noch ein Biegemoment My = F-
54 cm aufzunehmen. Denkt man sich ndmlich in Mitte Haspel-
rad zwei gleich grole, entgegengesetzt gerichtete Krifte F, =
F, = F hinzugefiigt, so 4ndern diese an der Belastung nichts,
da sie sich gegenseitig aufheben. Dann bilden F und F, ein
Kriftepaar vom Drehmoment M= F .40 cm, wahrend die
iibrigbleibende Kraft F, das Biegemoment My, = F,-54 cm =
50 kp - 54 em = 2700 kp cm erzeugt. Bild 257
400 kp/cm?

% = 1,73.390 kpfom® ~ 7

Mi =]/(2700kp cm)? + 0,75 (0,7 - 2000 kp cm)?
= 2960 kp cm = Ovzu Worr,

2960 kp em’
Wert = 460 tepjom?
auszufithren : d = 45 mm (nach Tabelle in Kﬁst, Werkstatt-Tabellen, Bd. I,

und Friedrich, Tabellenbuch f. d. Metallgewerbe).

= 7,43 cm?,

287. Das Stauschiitz einer Wasserkraftanlage wird von der Aufzugwinde an
einer Zahnstange mit 800 kp senkrechter Zugkraft gehoben (Bild 258). Das Antriebs-
zahnrad der Zahnstange hat 168 mm Teilkreisdurchmesser und ist auBerhalb des
Lagers der Windenwelle, um 90 mm auskragend, angeordnet. Zulissige Biege-
spannung 400, zulissige Verdrehspannung 600 kp/cm?® fir St 42. Fir den gefihr-
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Bild 268
lager -t—1--
Z N\ [
- e e A

i deten Wellenquerschnitt in Mitte Lager
90 sind zu berechnen a) das Biegemoment;

Y b) das Drehmoment; ¢) das ideelle Biege-

800 kp moment; d) der Wellendurchmesser.

288. Die Trommelwelle eines Windenwerks trigt an der Tromme! zwischen den
Lagern eine Last von 8000 kp (Bild 259). Der Trommeldurchmesser, bis Mitte Draht-
seil gemessen, betrigt 440 mm. Der Antrieb der Welle erfolgt durch ein auBerhalb
desLagers, fliegend‘‘ angeord- .

netes Zahnrad von 864 mm - FoT Antrieb- . T
Dmr. Gesucht wird der Wellen- - \C ’

durchmesser. Zulissige Biege-
spannung 500 kp/em?, zulis-
sige Verdrehspannung 900
kp/em? fir St 50.

289. Eine Triecbwerkswelle
(Bild260) triagt an ihrem iiber
das Lager vorstehenden Ende
eine Riemenscheibe von
920 mm Dmr. Sie wird von

unten her durch einen Elektro- ' ’ .
8000 kp H

9864

motor angetrieben; die senk- ]
recht gerichteten Riemen- T
spannkrifte sind 380 kp und - Bild 250
190 kp. Das Eigengewicht der

Riemenscheibe betragt 80 kp. Zuldssige Biegespannung der FluBstahlwelle 500, zu-
lassige Verdrehspannung 900 kp/em? fiir St 50. Gesucht wird der Wellendurchmesser.

290. Eine Triebwerkswelle gibt 23 PS durch ein Zahnrad von 208 mm Teilkreis-
dmr. und # = 80 min~—1 ab. Das Rad ist nach Bild 261 ,.fliegend*, d.h. auf der ver-

®208

730 120

Bild 260 Bild 261
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langerten Welle auBlerhalb des Lagers, angeordnet. Es soll der Wellendurchmesser
berechnet werden unter der Annahme, dafl die Lagerbelastung als Einzelkraft in
Lagermitte 4 wirkt. ouzu = 500 kp/em?; zizu1 = 900 kp/cm? fiir St 50.

291. Eine zylindrische Buchse von 500 mm Auflendmr. ist nach Bild 262 auf der
Planscheibe einer Drehmaschine aufgespannt. Der DrehmeiBlel greift in 150 mm
Abstand von der Planscheibe so an, daB} die resultierende Schnittdruckkraft von
300 kp in einer zur Zylinderachse senkrechten Ebene wirkt, und zwar unter 45° Nei-
gung gegen die Zylindernormale. Fiir den mittleren Lagerzapfen- Querschnitt der
Drehmaschinenspindel soll die ideelle Biegespannung in dem 80 mm starken
Zapfen berechnet werden (o = 0,3).

Lésung: Fir d = 80 mm ist W = 50,27 cm® und Wy = 100,5 cm?®.
My = 300 kp - 36,5 cm = 10950 kp cm,
10950 kp cm

oo it - 2
Ob = 50,27 cm3 218kp/em?,
My =300kp-1=300kp (25 cm - sin 45°) = 5300 kp cm ,
5300 kp cm
Tt = ’lm—c'r—n-s' = 53 kp/cm2 R

6i = Jor? + 3 (ag71)2 = )/ (218 kp/em?)? + 3. (0,3 - 53 kp/em?)?,
6i = 219 kp/em?.

Drehmeif3el

480 :L

D
. 8
Planscheibe IR R '
B17p 7
D77, | é‘ ' Bild 263
ANt
© Meifel
6500 Bild 262

292, Eine Spilltrommel ist nach Bild 263 auf das vorstehende Ende eincr senk-
rechten Welle aus St 50 aufgekeilt. Letztere, bei 4 und B gelagert, wird durch einen
Elektromotor von unten her angetrieben. Ein Drahtseil wird mit einigen Windungen
um die Trommel geschlungen und von ihr durch Reibung mitgenommen. Am ab-
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laufenden Seile zieht ein Arbeiter mit geringer, zu vernachlissigender Kraft: das
auflaufende Seilende soll zum Heranziehen von Eisenbahnwagen 1600 kp Zugkraft
ausiiben. Der Windungsdurchmesser, von Mitte bis Mitte Seil gemessen, betrigt
300 mm. Der Wellendurchmesser in Mitte Lager 4 betrigt 80 mm. Wie groB ist die
ideelle Biegespannung ¢; in diesem Querschnitt ? «, = 0,3.

293. Ein Grubenventilator wird angetrieben durch eine Riemenscheibe (Bild 264)
von 2600mm Dmr., 1100 kp Eigengewicht und » = 160 min—?!. Die Scheibe ist in der
Mitte einer Welle aus St 50 autge-
keilt,deren Lager 1200 mm Mitten-
abstand haben. Die waagerecht ge-
richteten Riemenspannkréfte sind
1900 kp wund 950 kp, Obzu =
500 kp/em?; 7t;m = 900kp/cm®
Gesucht werden a) der erforder-
liche Wellendurchmesser; b) die
iibertragene Leistung; ¢) die Si-
cherheit, wenn Sk = 2 angenom-
men wird.

Kupplung

=

600 ;

Bild 264

owp = 2400 kp/cm?.

294. Ein Exzenter zum Antrieb einer Kesselspeiscpumpe ist auf ciner Trieb-
werkswelle in der Mitte zwischen zwei in 600 mm Abstand befindlichen Lagern

aufgekeilt (Bild 265). Der Durch-
:F messer des Pumpentauchkolbens be-

— 'Q Bl 11 | _ 5 tragt 100 mm, der Hub 160 mm, der
318 K ntried! —_—1 | Wasserdruck 12 at. Es ist zu berech-
¥ i 600 | nen a) die Stangenkraft = Kolben-

! h kraft. Die Kolbenreibung in der
Pumpe soll durch 109/, Zuschlag

| beriicksichtigt werden. Ferner sind

F F zu berechnen b) das Biegemoment
in der Welle; ¢) das erforderliche

/ Antricbsdrehmoment unter Beriick-

sichtigung des Exzenter-Wirkungs-
grades von 65%/; d) das ideclleBiege-
moment in der Welle; e) der Wellen-

4100 Bild 265 durchmesser.  Zulissige Bicgespan-
nung 400, zuldssige Verdrehspan-
nung 600 kp/em? fiir St 50.
Pumpe
2
Losung: a) F ="  12kp/em?. 1,1 = 1040 kp.
by My="0 = 100K 00 _ 5600 kpem.
c) M= %)]0‘%582 = 12800kp cm .
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400 kp/em®
4 % =173.600 kpfom? — 0386,
M; =} (156kpm)2 + 0,75 (0,386 - 128 kpm)2
Mi=161,5kpm = 16150 kp cmm .
16150 kpem
e) Wcrf— W = 40,3 cm3 ,
gewahlt d = 80 mm (Keilnut!).
295. Die Vorgelegewelle ok
A B des Windenwerks (Bild / 7 zf: HP N,
266) eines GieBereidrehkrans o] asrietie
soll auf zusammengesetzte Fe- L Y 61178
A3

stigkeit berechnet werden. Die
Lastkette greift mit 2800 kp
Spannkraft an der Trommel
von 420mm Dmr. an. Gesucht
wird der erforderliche Durch-
messer der Welle. Die Zahn-
druckkrifte sind als Einzel-
krifte in der Mittelebene der
Rader anzunchmen.

Gbzul = 400 kp/em?;
Tozul = 600 kp/em® fir St 60.

296. Der Mantel einer Win-
dentrommel aus GG-18 hat
560 mm AuBendmr., 20 mm
Wanddicke und 670 mm Stiitz-
weite (Bild 267). Die Last von
5000 kp hangt in der Mitte des
Trommelmantels an einem
Drahtseil von 26 mm Dmr. Zu
berechnen ist die ideelle Biege-
spannung im Trommelmantel
unter der Annahme, dafl die
fiir Stahl geltenden Formeln
angendhert auch fir Graugull
richtig sind. o, = 0,4.

—- schema
Trommel MG, +5 £

Belastungs- l

"4.7; =

) &/ B3 g0 ¢ B
AN . f !
.7 Kurbel

Bild266
670

N ommosnl

335 335

1

5000kp ﬁ%

9560

\ SchémaJ@
5.

Bild 267

297. Die Kettenradwelle einer Winde (Bild 268) trigt in der Mitte eine Last von
6000 kp an einer Gelenkkette. Letztere wird durch das mit der Welle in einem Stiick
geschmiedete und ausgefriste Kettenrad von 210 mm Teilkreisdmr. aufgewunden
und hingt auf der anderen Seite des Rades unbelastet frei herab. Der Antrieb der
Welle erfolgt durch cin Zahnrad von 840 mm Dmr., an dem die Zahndruckkraft F
senkrecht nach unten wirkt. Die Eigengewichte sind zu vernachldssigen. Die Welle



Zusammengesetzte Festigkeit 113

aus St 60 soll auf zusammengesetzte Festigkeit berechnet werden fir eine zuldssige
Biegespannung von 500 kp/cm?, zuldssige Verdrehspannung 900 kp/em?, Die Lénge
der Zapfen 4 und B soll gleich dem 1,5fachen Zapfendurchmesser sein.

LIlg™0 10
A 5///(eﬂenrad P
Tt = 18 .
. =9
“
’?}\f £ c
A
450 4 450
J 5 1 Zahndruck-
. | | kraftF =~
A é ®1  6oookp | N
/_.j 7500 kp Y Schema /-jgf |
5, n 6000 kp

Bild 268

Lésung: Zahndruckkraft F am Teilkreise des Zahnrades aus
My = 6000 kp -10,5 cm = F-42 cm, F = 1500 kp.

17 cm

Auflagerkriafte Fi= 3000kp + 1500 kp —— = 4280 kp,
Fp = 3220 kp.
Querschnitt C: My = 4280 kp -38,5 cm — 1500 kp -25,5 cm
= 126600 kp cm ,
My = 6000 kp -10,5 em = 63000 kp cm ,
o = 500 kp/em? — 0321,

1,73 - 900 kp/em®
M; = Y(1266 kp cm)? + 0,75 (0,321 -630 kp m)?,
M; =1276 kp m = 127600 kp cm ,
ausgefiihrt d =140 mm .
Querschnitt E: My = 4280 kp -20 em — 1500 kp -7 em = 75100 kp cm ,
My = 63000 kp cm, wie bei C.

Daraus M; =77100kp cm

und d = 11,6 cm.

Wegen 9 mm tiefer Keilnut gewihlt 130 mm Dmr.
Zapfen 4: 4280 kp - 222 — 500 kp/om? & .
Hieraus d=80mm; I=1,5d=120mm.

Zapfen B dhnlich, erhilt 70 mm Dmr. und 105 mm Linge.

8 Menge/Zimmermann, Mechanikaufgaben Bd. IT
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298. Eine Wasserrad-Welle nach Bild 269, in A und B gelagert, trigt bei E und
D die Naben der beiden Armsterne des Wasserrades, die mit je 5700 kp senkrecht
belastet sind. Die Gesamtleistung betragt 36 PS bei n=9 min—!. Das Zahnrad E hat
3580 mm Teilkreisdmr. und 2200 kp Eigengewicht und gibt die Leistung an eine
Vorgelegewelle ab, so daB die Zahndruckkraft auf das Rad E und somit auf die
Wasserradwelle senkrecht nach unten wirkt. Die Welle aus St 60 ist zu berechnen.

Lésung: Angenommen zuldssige Biegespannung 500 kp/em? (Belastungsfall III), zu-
lassige Verdrehspannung 700 kp/em? (BelastungsfallII: immer gleiche Drehrichtung).

500 kp/cm?

% = 173700 kpjom? — 0413
P 36 PS-min  36.75 kpm 60 s
1 = .. =" YT T =
Drehmoment?!) M= 5 59 52579 286000 kp cm .
Zahndruckkraft '%t— = %ﬁf%?—kp—c}l ! — 1600 kp.

Dazu Eigengewicht 2200 kp, ergibt senkrechte Belastung am Zahnrad £ von 3800kp.

Das Drehmoment des Wasserrades wird von jeder Nabe zur Halfte an die Welle ab-
gegeben. Daraus Schaubild der Drehmomente: Zwischen D und E das volle Dreh-
moment 286000 kp cm; zwischen C und D das halbe Drehmoment 143000 kp cm.

|
| Wasserrad
|

i
Ol
I T WO s
- sooH 1600 .” 800 _ | 400 HI \V /
< orgelege-
A J= Keif —1L H welve

% — *L.J-;% = 1
350 5 rYe ! ~
£, =15570k

Y
P F=9630kpk 3800k,
A Belastungsplan & p} g /Zahndruck—
5700kp 5700kp i kraft
A’ﬂ,ﬁ 51300
[[iHlig TS 7 192000 | Biegemomente
A5 S
=R 5
143000 Mlligéglébb Drehmomente
1= renm
RGeS T AT
e ' 1 I Jdeelle
1 ‘8 m H § Biegemomente
! ;-"’; 8 162000 Momente in kpcm
Bild 269

1) Vgl. Aufgabe 234.
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Nach dem Belastungsplan werden die Auflagerdruckkréifte berechnet:
Fy = 5570 kp; Fp = 9630 kp.
Biegemomente: Bei B: 3800 kp 40 cm = 152000 kp cm.
Bei C: — F4-60 cm = — 5570 kp - 60 em
= — 334000 kp cm.
Bei D: 3800 kp -120 cm — Fp 80 cm
= — 314000 kp cm.

Die Biegemomentenfliache ist ein Vieleck.

Querschnitt €. Aus dem Biegemoment 334000 kp em und dem Drehmoment
143000 kp cm bestimmen sich

M; = /(3340 kp m)? + 0,75 (0,413 - 1430 kp m)?,
M; = 3380 kp m = 338000 kp cm,

d¢ = 19 cm, ausgefithrt 220 mm.

Die Radnabe bei (' verlangt einen verstirkten Wellenbund, damit die Keilnut an

den Enden des Bundes frei ausliuft. Nuttiefe nach Tabelle (in den cinschligigen

Tabellen- und Taschenbiichern) 14 mm, also Bunddurchmesser bei C ist gleich

190 + 2 -10 = 220 mm.

Querschnitt D. Biegemoment 314000kp em und Drehmoment 286000 kp cm

liefern M; = 330000 kp cm. Daraus Durchmesser dc = 19 cm. Ausgefiihrt, wic bei C,

220 mm.

Zapfenquerschnitt B. Biegemoment 152000kp ecm und Drehmoment 286000kp cm

ergeben M; = 182000 kp cm. Ausgefiithrt dp = 160 mm.

Im Querschnitt # wird die Welle abgesetzt, damit die Lage der 270 mm langen

Zahnradnabe gesichert ist.

Biegemoment 3800 kp - 1,35 cm = 51300 kp cm; Drehmoment 286000 kp cm.

Mi= 113000 kp cm ergibt 13,3 cm Dmr. Keilnut 10 mm tief; auszufithren 133 + 2

-10 = 150 mm Dmr. = Bohrung der Zahnradnabe.

Der Querschnitt F ist durch die Keilnut und den Ubergang zum dickeren Wellenteil

besonders gefahrdet. Wie gro8 ist die Sicherheit ? Angenommen: ay, (Keilnut) = 2,5;

ok, (Ubergang) = 2; nx = 0,4; ox = 1,1.
M; 113300kpcm

On =0 = = " 33T em®

0 = 343 kp/em? - (1 4 [4,5 — 1] -0,4) -1,1 = 908 kp/em?,
6wy = 2800 kp/em? (nach Schaubild s. Krist, Bd. I).
Abzug 20°/, wegen der geringeren Dauerfestigkeit groBer Werkstiicke:
op = 0,8 2800 kp/em? = 2240 kp/cm?,

__ 2240 kp/cm?®
V= 508 kpjom?

= 343 kp/cm?,

=2,47.

oz _ 6000 kp/cm?
on 343 kp/cm?®

(Vgl. demgegeniiber die Sicherheit =175 !)

g*
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Stirnzapfen 4. Fur Zapfenlinge 1,5 d heilit die Biegegleichung

1,54
2

d = 9,14 cm. Ausgefithrt 100 mm Dmr.; 150 mm Zapfenliange.

a3
5570 kp - = 500 kp/cm? o

299. Die Kurbelwelle einer liegenden Dampfmaschine (Bild 270) ist zu berechnen.
Waagerechte Schubstangenkraft am Kurbelzapfen 9000 kp; Kurbelradius 400 mm.
Lésung: Das Drehmoment wird von der Kurbel durch die ganze Welle hindurch bis
auf die am anderen Ende angeschmiedete Kupplungsscheibe iibertragen und dort an

die anzutreibende Arbeits-

- Schwungrad fa maschine abgegeben. Jeder

—7000 kp 3 <} Querschnitt der Welle hat

. ’f £ Keilnute '§| daher das volle Drehmoment

r A N Y aufzunehmen. Das Schaubild

L = der Drehmomente wird ein

Kupplungs- Rechteck (Bild 270).
sc/fg'be ﬁ 400 = uaam S 7200,# 430 Das 7000 kp schwere, geteilte
7000k, enkrechte : . . .

Ao fon T} SRR e fewotn | S bl e e
77| f? 77 9000kp lichen Kurbelmoments aus.

5,7j7935kp Waagerechte Belastung ~ Fg,;h10935kp * Zulissige Biegespannung fiir

7 z St 60 gewdhlt 600 kp/em?

§ R enkrechte (Belastungsfall I1I: wechseln-

< Biegemomente de Belastung). Fiir Verdrehung

= 754800 | liegt auch Belastungsfall IIT

Waa ewwmuﬂ |I§ w vor, obwohl das treibende

Bq/'egemomenfe I § ) Drehmoment der Stangen-

kraft in immer gleichem Dreh-
VUJJJ sinne wirkt. Der Auspuff-
dampf darf ndmlich beim

<

£372000

PYUUMAAL 1]
‘ l Resultierende <
SLTUITERI et [55)

J Biegemomente |||||IS
)

0

I Il Riickgang des Kolbens nicht
’ T vollstdndig aus dem Zylinder
i QCQ‘«’.’,Z’.’.’.‘?.’H‘?.’?"E ausgelassen werden. Sonst
| l%flfﬂfﬁﬁﬂ?“! wiirde der beim Hubwechsel

|

“‘ in der Totlage des Kolbens

< ]
§m S| }H!/r%z:’%:/f/g IHM S neueintretende hochgespannte
E\* IR IR 51696m0mﬁ'7|7;e S Frischdampf einen drucklosen
' - Jiﬂ | "|§“!_h_ N Raum vorfinden und mit hef-
Momente in kp cm ¢ B tigem StoB den Kolben und
Bild 270 das Triebwerk erschuttern.

Um dies zu verhiiten, laBtman
wahrend des Kolbenriicklaufs den Auspuffkanal durch die Steuerung so frith ab-
sperren, daf} der eingeschlossene Auspuffdampf durch den Kolben bis etwa auf die
Spannung des Frischdampfes komprimiert wird. Letzterer tritt dann beim Hub-
wechsel ohne StoB ein. Wihrend der Kompression des Auspuffdampfes muB aber der
Kolben vom Schwungrad aus riickwérts angetrieben werden. Also muf} ein umge-
kehrtes Drehmoment durch die Welle geleitet werden: Belastungsfall TII. Gewihlt
zuladssige Verdrehspannung 450 kp/cm?
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Bei der waagerechten Totlage der Kurbel erzeugt die am Kurbelzapfen angreifende
Stangenkraft von 9000 kp in Mitte Lagerzapfen B das Biegemoment 9000 kp -43 cm.
Bei der gezeichneten senkrechten Kurbelstellung in Hubmitte aber kommt zu diesem
Biegemoment noch das Drehmoment 9000 kp - 40 cm hinzu (wie bei Aufg. 286). Die
Mittelstellung der Kurbel ist demnach als die gefdhrlichste der Rechnung zugrunde
zu legen.

In der senkrechten Ebene erzeugt das Schwungradgewicht von 7000 kp die senk-
rechten Auflagerkrifte Fas= 4200 kp und Fss = 2800 kp. In der waagerechten
Ebene liefert die Stangenkraft von 9000 kp die Auflagerkrifte Faw = 1935 kp und
Faw = 10935 kp. Siche senkrechten und waagerechten Belastungsplan (Bild 270).
Biegemomente. In der senkrechten Ebene ist das groBte Biegemoment bei C.
Es ist Fas-80 cm = 4200 kp - 80 em = 336000 kp cm.

In der waagerechten Ebene liegt es bei B. Es ist 9000 kp -43 cm = 387000 kp cm.
Bei C ist es Faw-80 cm = 1935 kp - 80 cm = 154800 kp em. Beide Momentenflichen
sind Dreiecke.

Das senkrechte und waagerechte Biegemoment jedes Querschnitts setzt man wie
Krifte mittels Parallelogramms zum resultierenden Biegemoment zusammen,
z.B. bei C

¥ (336000 kp cm)® + (154800 kp cm)? —= 372000 kp cm .

Ebenso verfihrt man fiir beliebige Zwischenquerschnitte (am einfachsten zeichne-
risches Verfahren). Die Linie der resultierenden Biegemomente wird eine Kurve, weil
der Wurzelausdruck eine verwickeltere Funktion ist.

Das resultierende Biegemoment jedes Querschnitts wird weiter mit dem Dreh-

moment zum ideellen Biegemoment M; zusammengesetzt (sieche Momenten-

2
flache), wobei a = 17%052 = 0,774 ist.

Lagerzapfen- Querschnitt B.
M; = 1(3870 kp m)% + 0,75 - (0,774 - 3600 kp m)2
M; = 4450 kp m = 445000 kp cm,

gewihlt dp = 200 mm.

Die Zapfenlinge I ergibt sich aus der Bedingung, daB die Flichenpressung p auf die
Projektion der Kurbelwellenzapfen erfahrungsgemaf hochstens 16kp/em? betragen
darf. Die Projektion des Zapfens ist ein Rechteck Iz ds. Die resultierende Lagerdruck-
kraft

FBres =  F2+ Fpw? = }/(2800kp)2 + (10935kp)® = 11300 kp = p Is ds:

daraus lp = 360 mm.

Querschnitt C. Es ergibt sich M; = 443000 kp cm, d¢ = 19,7 em. Fiir die Schwung-
radnabe ist bei C' ein verstirkter Wellenbund erforderlich, damit die Keilnut an den
Enden des Bundes frei ausliduft. Nuttiefe nach Tabelle 14 mm. Also auszufiihren

dec=197mm + 2 -14 mm = 230 mm.
Zn beiden Seiten des Bundes wird die Welle mit 200 mm Dmr. ausgefiihrt.
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Zapfenmitte 4 nur auf Verdrehung beansprucht, also

3

My = 360000 kp om = 7o %",
ergibt dsy = 160 mm.

Lagerlinge 14 aus Fares = p la da, wobei zuldssige Flachenpressung p < 16 kp/cm?,
. . : 4630 k

wle bel Lager B. F_A\ res = l’ (4200 kp)2 -+ (1935 1(p)2 = 4630 kp. l_.\ = lﬁ‘kp’]?ci;lz_-}%éic;ﬂ
= 18,1 cm. Statt dessen ly = 240 mm ausgefiithrt, weil sonst das Lager auBergewohn-
lich kurz ware.

Querschnitt £ an der Zapfeneinmiindung nachgepriift:
Bicgemoment Fres -12 em = 4630 kp -12 cm = 55500 kp cm.
M = 360000 kp cm.
Daraus M; = 247000 kp cm, ergibt dg = 16,2 cm. Bleibt 160 mm Zapfendmr.

300. Der in Bild 271 angegebene gefdhrdete Querschnitt einer Stirnkurbel, die
sich in Mittellage befindet, ist nachzurechnen und die Spannungsverteilung anzu-
geben.

F=23000kp, 7 =4640kp.

Lésung: An der Kurbel greifen im Punkt M die duBeren Krifte F und % an. Um ihre

Wirkung auf den Querschnitt A BC'D zu erkennen, tragt man in O und R die Krifte
gleich und cntgegengesetzt gerichtet an. Diese gedachten Krifte, durch die der
Gleichgewichtszustand nicht gestort wird, sind in Bild 271 gestrichelt eingetragen.

Nach Zeichnung ist:
¢ = 155 mm, b = 200 mm, ¢ = 450 mm, d = 180 mm.
Dann bestehen folgende Beanspruchungen:
1. mit ¥ auf Biegung, Hebelarm a.
_ Fa-6 23200kp-15,5 cm-6
7 de¢t T 18cm-(45cm)?

Op, = 59,2 kp/em?.

Oy

-

. F .
2. mit 5 auf Biegung, Hebelarm b.

5. — Fb:6 _4640kp-20cm-6
"2 5¢d®  3-450m (18 cm)?’

Op, = 38,2 kp/em?.
3. mit Ej auf Zug (Restkraft).

L F _  23300kp
Y2=5¢d ™ 5.450m-18cm ’

0, = 5,73 kp/em?.
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4. durch das Krdftepaar F b auf Verdrehung.
9My 9.23200kp-20cm

Ttmax = 2d2¢ 2. (18 cm)z;zs cm

Timax = 143,2 kp/em?.

Die groBte Spannung tritt in der Mitte der Seite 4 A auf, Spannungsverteilung lings
der Kante 4 4 nach ciner Parabel (vgl. Aufg. 251).

|-L—-730
I )
| W
Ju A ol” Mo F 3
D - e — kpscm? Z0, ©
S A5 1y e A 50
KV R AC © S
| B!/,d 77 =g i/
,»F/ 2 ~ <
S 50
A R I I I A
\ i z
: 50
7 © \
8/
! 1001 \ l )
AN
AR NI : 7% 150k
‘ |z,
61y m\lw T[T 662 .
P e O 250¢ \
oy
22 T 3001 \ \ 4
_ t |
| N/
Ts T 350+
Bild 271 Bild 272
5. mit F auf Schub (Restkraft).
_3F
Tsmax — 26&
3.23200 kp

T 2. 18cm-45¢em
Tsmax = 43,0 kp/cm?.

Spannungsverteilung ebenfalls nach einer Parabel.
In Bild 272 sind die Spannungen, die an der Kante 4 A wirken, nochmals zusammen-
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gestellt. Die Normalspannungen 6y, 6, und ¢, lassen sich zu einer Spannung ¢

addieren, ebenfalls die beiden Schubspannungen 7+ und zs zur Spannung z. Die Span-
nungen ¢ und t sind sodann punktweise nach der Formel

a1 =1ou? + 3 (ag 7)?

zusammenzusetzen. Es sei mit «y = 1 fiir ¢ und 7 der gleiche Belastungsfall ange-
nommen. Dann ist

i = ]/Gb2 + 372,

Es ergibt sich dann als groBte Spannung ¢; = 330 kp/em?®.



10.

13.
15.
18.
19.
29,
30.
31.
32.

34.
35.

36.

37.

38.

39.

41.
42.
44.

47.
48.
49.
52.
53.

54,
56.
57.

59.

60.
61.
62.
63.
64.

Ergebnisse der Berechnungen

. 180 mm .
. A = 3,45 cm?, gewihlt d = 22 mm nach

TGL 0—123

. a) 2050 kp; b) 15 mm

A = 1,6 cm?, gewidhlt M 20 nach
TGL0—13/0—14

0,171 mm

a) 0,8 mm; b) 0,004 mm

a) 2190 kp/cm?; b) 389,

625 kp/em?

0,81 (also Bruch zu erwarten)

2,53

a) 1,16; b) 2,15

a) 1. 1,3; 2. 2,60;

b) 1. 1,33; 2. 3,15

222

a) 65500 kp; b) 120 - 35 mm?;

c) 2,21

a) 8070 und 6100 kp;

b) 198 kp/cm?; ¢) 26 mm, d) 2,78

a) 512 kp/em?; b) 667 kp/cm?;

c¢) 181 mm; d) 2,77 und 2,40

a) 503 kp/em?; b) 730 kp/cm?;

¢) 220 kp/em?; d) 1,65

a) 536 cm?; b) 970 kp/cm?;

c¢) 7,6 mm

a) 2,5 mm; b) 2070 kp/cm?

a) 1998 mm; b) 2200 kp/cm?

a) 0,2 mm; b) 279,8 mm; c) 8¢°C;

d) 36000 kp

a) 175 mm; b) 1,5 mm

0,3 mm

a) 220600 kp; b) 0,34 mm

a) 245 mm; b) 50 cm

a) 186 kp/cm?; b) 480 mm ;

c) 92 cm

a) 5000 kp; b) 460 - 274 mm?

135 mm

d = 31,2 (gewidhlt 30) mm;

1 = 37,4 (gewihlt 40) mm

a) 76 mm; b) 95 mm; ¢) 3/,”;

d) 7,1; e) 135 mm

23/,"" oder M 72

17/, oder M 48

1Y/, oder M 33

24 Schrauben 13/, oder M 36

/s oder M 22

65.
67.
69.
70.
72.
73.
74.
76.
77.
78.
79.
80.
82.
83.

88.

89.

90.
91.

923.
94,

95.
96.

98.
99.
100.
102.
104.
105.

109.

a) 555 Mp; b) 243 mm

13/, oder M 36

4,7, auszufithren 5

a) 7530 und 5650 kp; b) 5,4 und 3
a) 26 mm; b) 130 mm

680 kp/cm?

a) 266000 kp; b) 23 mm; c) 92
74 mm

23 mm, auszufithren 25 mm

a) 113 mm; b) 75 mm

a) 682 kp; b) 12 mm

a) 346000 kp; b) 122 mm

a) 9950 kp/cm?; b) 24 mm; c) 0,92
a) 611 kp/cm?; b) 7,7;

c¢) 822 kp/ecm?; d) 1,75

) 3735 cm?; b) 340 cm3;

) 49,5%, und 50,5%;

959, und 5%,

) 966 cm?; 149 cm?;

)

1

o' 0

)

) 26,30/’0; C) 1540/’0

a) 1049 cm?; b) 131 cm3; ¢) 2,360,
a) 12067 cm?; 1341 cm?;

b) 42989 cm* und 2457 em?®

a) 1482 cm?; b) 12,39, und 61,69/,
c) 241 em?; d) 215 und 63,4 cm?

a) 80 mm; b) 4719 cm?; ¢) 590 cm?
10918* emund 875 cm?

a) 4205 cm?; b) 14141 cm?;

c) 9584 cm?; d) 27930 cm?;

e} 156%, + 50,7%, + 34,3%, = 100%,;

f) 1862 cm?

Iy =278 ecm?, W, = 34,6 cm?,
W, = 70 cim?®

a) 106,1 mm; b) 20679 cm?;

¢) 1950 und 967 cm?

a) 75,2 mm; b) 6806 cmi;

¢) 10651 cm?

a) 230,4 mm; b) 391870 cm?;
¢) 17000 und 10600 cm?

) 2958 cm* und 329 cm?;

) 5894 cm* und 421 cm?

) 7480 cm? und 680 cm?;

) 9935 cm* und 621 em?

a) 71843 cm?; b) 18024 cm?;
¢) 79825 cm?; d) 169692 cm?;

a
b
a,
b

e) 42,3%, + 10,69, + 47,19, = 100%,;

f) 5851 cm?
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112.

113.
114.
116.
118.

120.
122.
130.
131.
133.
134.
135.
137.
138.
139.
140.
141.

142.
147.

148.
149.

150.

151.

155.

157.
158.
159.

160.
163.

Ergebnisse der Berechnungen

471964 cm* und 10488 cm?
84300 em* und 3372 cm?
197355 cm* und 4590 cm?

a) 736 cm?; b) 18,2 mm

a) 9,2 em; b) 5,37 cm; ¢) 300 cm?;
d) 1579 cm?; e) 294 und 183 cm?
a) 8,7 cm?; b) 3,48 cm?; ¢) 10,43;
d) 36,3 cm?

a) 11,75 cm; b) 1165 cm?;

¢) 141 und 99 em?®

a) 1610 kp; b) 126 mm;

¢) 120 mm; d) 4

a) 392 kp; b) 1333 kp cm;

¢) 26 mm

110 und 165 mm

a) 41 kp; b) 19 cm

190 kp/em?

a) 25500 kp cm; b) 680 kp/cm?
a) 67000 kp cm; b) 150 mm

35 mm

a) 456000 kp em; b) 150 kp/cm?
a) 42600 cm?; b) 1670 cm?;

c) 124 kp/em?

145 Mp

My = 8000 kp cm;

My = — 7000 kp em;
Mp = — 34000 kp cm;

My = 14000 kp cm

a) 229700 kp em; b) 250 mm

a) Bei 4 1573, bei B und C je 3150 kp;
b) 142000, 567000 und

1276000 kp cm. Momentenflache
wie bei Aufg. 144;

c) 3217 cm?; d) 397 kp/cm?

a) 323400, 970000 und

1594000 kp cm. Momentenfliche wie bei
Aufg. 144;

b) 1120 kp/em?

a) 3,4 m;

b) M = 3640000 kp cm;

Mo = 5880000 kp cm;

M= 3000000 kp em;

c) 5950 cm?; d) 494 kp/cm?

a) 518 kp; b) 29800 kp cm;

¢) 16 - 12 em?

a) 90 cm; b) 2720 kp; ¢) 48 cm

a) 64 cm; b) 130 mm

a) 735 kp; b) 84 kp;

¢) 67700 kp cm; d) 12 - 24 cm?

a) 46000 kp cm; b) 83 mm

a) 8500 kp em; b) 21,25 cm?;

¢) 50 mm

164.

166.

167,

168.
169.

174.

175.
178.

179.

181.

182,
183.

136.
187.

189.

191.

192.

195.
196.
197.
198.

199.
200.
202.
203.

205.

a) 3075000 kp cm;

b) 3844 cm?; ¢) 340 mm;

d) 1650000 kp cm; e) 275 mm
4,26

a) 1230 kp; b) 13620 kp cm;
¢) 53, auszufithren 55 mm

166 kp/cm?

a) 2880 kp; b) 131000 kp cm;
c) 226,5 cm?; d) 580 kp/cm?
a) 1008000 kp cm;

b) 1420 cm?®; ¢) 5,68

725 und 517 kp/cm?

a) 75000 kp cm;

115000 kp em; ¢) 110 mm
je 3920 kp;

MD = ME

— 1100000 kp cm,
My

— 1646000 kp cm;

b)
a)
b)

M C

(I

c) 140
a) 429 kp; b) 640 und 160 kp;
¢) 393 und 836 kp;
d) 3930, 13270 und 9200 kp cm;.
e) 60, wegen Keilnut 70 mm
104 - 21 mm?
a) Bei C 240000 kp cm;
a D 360000, £ 440000,
I und G 480000 kp cm;
b) 128 kp/cm?
a) 270 - 54 mm?; b) 1,1%,; ¢) 2,38
a) 143600 kp cm;
b) 386 kp/em?; ¢) 415 kp/cm?
a) 376 und 74 kp; b) s. Bild 170;
c¢) 47, auszufithren 50 mm
a) 626 und 1804 kp; b) s. Bild 172;
c¢) 86, auszufithren 90 mm
a) 12400 und 7700 kp;
b) M, = — 252000 kp cm;
My = 486000 kp cm;
Mp = 860000 kp cm;
10750 kp; b) 627 cm?; ¢) 130
3440 kp; b) 1,27 m
8780 kp; b) 329000 kp c¢m; ¢) 122
21550-kp;
b) 1293000 kp cm;c) I 28
70 mm,
216 kp/cm?
5 cm
a) 700 kp; b) 13,1 em?;
)

a)
a)
a)
a)

¢)75-75-10 mit W = 13,5 cm?
a) 9300 kp cm; b) 65 mm;
c) 367 kp/cm?



206.
207.
208.
209.
210.
216. a

217. a

221. 1
224. a

226.

232.
235. a

236.

237, a

238.
240. a
243. -

244.
245. a

252.

255.

256.

257,

258.

260.

261.

Ergebnisse der Berechnungen 123

a) 74250 kp cm; b) 90 mm; ¢) 2,37
110 mm
a) 46750 kp em; b) 100 mm
70 mm
a) 2860 kp; b) 570000 kp cm;

c) 2617 cm?; d) 218 kp/cm?

a) 110 mm; b) 50 mm;
¢) 60 mm; d) 100 mm

56, auszufihren 60 mm;

b) 110 mm;
175, wegen Keilnut 190 mm ;
170 mm; e) 150 mm

Q

1, 2 mm; b) 2,5 mm;

c) 3,6 mm; d)5omm

a) 1140 kp; b) 597 kp/ecm?;
) 1,1 mm

a) 132;b) 120

a) 36, auszufithren 40 mm;
b)

)

)

)
a)
)
d)
13 m
a)
)

[z

57, auszufiithren 60 mm
a) 30 mm; b) 4416 kp cm;
¢) 53, auszufuhren 55 mm

a) 52, wegen Keilnut 55 mm;

b) 5,4 PS;

) 73, wegen Keilnut 80 mm
a) 10,27 PS; b) 10780 kp cm;
¢) 56, wegen Keilnut 60 mm

a)

)

a)

a)

o

67314 cm?; b) 65040 cm?;
3,40 ; )184 /o
35 mm; b) 0,8°/m; ¢) 50 mm
206 kp/cm?; b) 0,48°
a) 344 kp/em?; b) 4°
a) 7,9 cm ~80 mm;
b) 7,7 cm =~ 80 mm
a) 53,1 cm*; b) 58 mm
4 = 103. Euler maBgebend;
¢) 77 - 44 mm?
a) 37000 kp; b) 512 em?;
¢) 2,52 em; d) 115;
e) 3,62 nach Euler
a) 28950 kp; b) 115 mm Dmr.
A = 49,1 .6x = 3046 kp/cm?
nach Tetmajer.» = 10,9
a) 96200 kp; b) 220 mm Dmr. .
1 = 43,6 . o, = 3080 kp/cm?
nach Tetmajer - » = 12,2;
¢) 270.150 mm? . 2 = 56,6.
ok = 3005 kp/ecm? . y = 12,6
a) 10996 cm?; b) 7,49 cm;
¢) 80,1; d) 6,5 nach Euler
a) 2974 cm4; b) 18 mm Wanddicke;
¢) 5,76 cm; d) 93,8;
e) Euler, weil 2 > 80

C

;¢) 5 mm

262. a

263.

264. a

265. a

266. a

267.
268. a

269.

270.

272.

273.

275.

276.

279.

280. a

283.
287.

288.
289.
290.
292.
293.

295.
296.

a) 3900 kp; b) 114 cm?;
c) 120; d) 187;
e) Euler, weil 2 > 105
a) 5000 kp; b) 210 cm?;
y124;d)191;
e) Euler, \vell 2 > 105
a) 2921 cm?; b) 5,35 cm;
c) 150; d) 3,80; e) 708 kp/cm?
a) 4029 cm?; b) 850 kp/cm?
a) 6600 kp; b) 4200 kp;
c¢) 118 em4; d) [ 20;
e) 226;f) 8,63; g) 1125 kp/cm?
a) 2685 kp; b) [ 14
) 864 kp; b) 2250 kp;
c) 4,56 cm?; d) L 50-50. 5;
e) 133; f) 1400 kp/cm?

c

a) 60,0 cm?; 2050 cm?;

b) [ 20;¢) 7,7 cm;

d) 96,1; e) 1,82; f) 875 kp/cm?;

g) 116 mm

I24. m = 302 mm

a) 552 und 342 cm?;

b) 2,99 cm; ¢) 90,3;

d) 1,76; e) 30 Mp

a) 3090 kp; b) L 55.55-8;

c) 1,64 cm; d) 202; €) 6,89;

f) 1280 kp/ecm®

a) 28350 kp cm; b) 567 kp/em?;

¢) 90 kp/em?; :

d) 657 und 477 kp/em?

313 und 237 kp/cm?

a) 68000 kp cm; b) 5360 kp/em?;

¢) 156 kp/cm?; d) 404 und 716 kp/cm

) 84000 kp cm; b) 8410 cm?;

¢) 160 kp/em?; d) 211 kp/em?;

e) rechts 371 und links 51 kp/cm?,
beide Druckspannungen

. b) 597 em®; ¢) 128 kp/em?;

d) 11 kp/cm?; e) 139 kp/cm?

Bei 4 313 kp/cm?® Druck; bei 4
265 kp/em? Zug

a) 7200 kp cm; b) 6720 kp cm;

¢) 7540 kp cm; d) 60 mm

120 mm

70 mm

80 mm

464 kp/cm?

a) 140 mm (Keilnut!);

b) 276 PS; ¢) 3,29

63 mm, gewithlt 70 mm

22,1 kp/cm2



