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Vorwort

Der Band 1-4 der fischertechnik hobby Modell- und Ex-
perimentierbiicher ist der Festigkeits- und Elastizititslehre
gewidmet und schlieBt sich an den Band 1-3 dieser Reihe
an, Dieser gab anhand von Modellen und Versuchen eine
Einflhrung in die Statik. Wer sich dort Grundkenntnisse
im Umgang mit den Begriffen der Kraft und des Momen-
tes erwarb, wird dieses Buch mit besonderem Gewinn
ausschépfen kiénnen. Wie in allen Biinden findet aber
auch derjenige viele Anregungen, der ohne tieferes Ein-
dringen in die Theorie technisch richtige Modelle bauen
miichte. Auch diesmal werden nicht einfach Bauvorlagen
gezeigt oder lediglich der Zusammenbau der Modelle
besprochen, sondern es wird auf eine Reihe von Gesetz-
méBigkeiten aus dem Gebiet der Festigkeitslehre und der
Elastizitiitstheorie eingegangen, welche entweder zum
Verstiindnis der Modelle notwendig sind oder fiir welche
umgekehrt die Modelle eine wesentliche Verstandnishilfe
biaten,

Wihrend es die Aufgabe der Statik ist, die bei Belastung
in den Bauteilen auftretenden Krifte und Maomente zu
ermitteln, kann der Konstrukteur mit Hilfe der Festigkeits-
lehre beurteilen, ob die Bauteile die ihnen zugedachte
Beanspruchung aushalten werden. Die Elastizititstheorie
gestatiet es, die Formiinderungen der belasteten Bau-
teile vorauszubestimmen. Erst durch gezielte Anwendung
dieser beiden Wissensgebiete gelang es, sLeichibau« zu
betreiben und damit Material, Energie und Gewicht zu
sparen, Hierflir Verstdndnis zu wecken, soll dieser Band
beitragen.

Der bevorzugte technische Baustoff fir Teile mit héherer
Beanspruchung ist Stahl. Die Darstellung des Verhaltens
van Stahlkonstruktionen an Kunststoffmodellen ist wegen
des unterschiedlichen elastischen Verhaltens der Werk-
stoffe nicht ganz problemlos, Insbesondere quantitative
Untersuchungen sind wegen der grofien Verformungen
und des Kriechens der Kunststoffen kaum mit befriedi-

gender Genauigkeit méglich, so daB von solchen Versu-
chen in diesem Band Abstand genommen wurde. Dagegen
lassen sich sehr gut Tendenzen und Zusammenhinge
rein gualitativ aufzeigen und das Verhallen von Kunst-
stoffbauteilen wirklichkeitsgetreu demonstrieren. An allen
Stellen, an welchen die Unterschiede im Verhalten von
Stahl und Kunststoff eine Relle spielen, wurde ausfihr-
lich darauf eingagangen.

Zum Bau der Modelle benétigt man je einen Baukasten
hobby 1 und hobby S sowie die Grofbauplatte 1000-0.
Gelegentlich wird auch die Zusatzpackung 038 mit Dop-
pelschienen und Spurkrinzen bendtigt. Winschenswert
ist in einigen Fillen auch ein Antriebsmotor, Auch der
Kraftmesser 025 leistet gute Dienste.

Insgesamt wird lhnen das aufmerksame Durcharbeiten
dieses Bandes einen weiteren Bereich technischer Bil-
dung erschliefen.

Und nun viel SpaB und Erfolg

Ihr

Y




Inhaltsverzeichnis

Vorwort

Zugbeanspruchungen
Universalprifmaschine
Sicherheitsfakior

Druckbeanspruchung

Verfarmungen
Dehnung, Stauchung
Biegung, Torsion, Schub
Beispiel: Tischwaage

Schubspannungen
Elastizitat und E-Maodul
Kriechan

Biegebeanspruchung
Freitriger
Triager auf zwei Stitzen
Erhthung der Biegesteifigkeit

Spannungen in Fachwerkstiben
Torsionsbeanspruchung
Knickbeansp;umung

Statische und dynamische Belastung

Hingewerke

Seite

Lr= S

11

12
12
13
13

14

15

16

18
|
a0
a2

40

42

46

48

55

Seilférderanlagen
Schachtlérderanlage
Aerobus
Seilschwebebahn

Maschinen der Umformtechnik
Biegen mit der Abkantmaschine
Abkanten mit der Abkantpresse
Schneiden mit der Hebelblechschare
Ausschneiden mit der Lochstanze

Schwingungserreger fiir dynamische Priifung

hobby-Bicherei, Ubersicht

Seite

58
61

7o

T4

76




Zugbeanspruchung

Festigkeit der
Werkstoffe

Werkstoff-
pritffung

Orientieren-
der
Zugversuch

Bekanntlich weisen die Werk- und Baustoffe, aus denen
unsare Maschinen, Geriite und Bauwerke hergestellt sind,
sehr unterschiedliche Festigkeit auf. Wir wollen hier nur
die mechanische Festigkeit betrachten und wverstehen
darunter die Fihigkeit eines Werkstoffes, Beanspruchun-
gen durch Krifte und Momente ohne ZerstBrung oder
unzulfssige Verformung wihrend der Gebrauchsdauer
standzuhalten. So zéhlen einige Stahlsorten zu den am
stiirksten belastbaren Woerkstoffen von hoher Zug-,
Biege- oder Verdrehfestigkeit, Steine und Mauverwerk
widerstehen groBen Druckkriften, dirfen aber nicht auf
Zug beansprucht werden; manche Kunststoffe haben nur
eine geringe Festigkeit und werden bei Beanspruchung
stark verformt. Bei glinstig gewdhlter Beanspruchung und
sachgemifier, auf die Eigenart des Werkstoffes abge-
stimmter Formgebung kann ein geschickter Konstrukteur
aus allen Materialien zufriedenstellend haltbare Bauteile
gestalten.

Welche Festigkeit ein Werkstoff besitzt, wird an einer
Probe auf besonderen Priiffmaschinen ermittelt, Hierbei
kommt es nicht nur auf die Kraft oder das Moment an,
welches die Probe aushilt, sondern auch auf die Abmes-
sungen der Probe, denn sicher ist bei gleicher Festigkeit
eine dicke Probe stérker belastbar als eine dinnere.
Obwohl wir uns im folgenden mit orientierenden Versu-
chen begniigen wollen, treten die grundlegenden Zusam-
menhinge deutlich hervor.

An einem einfachen Versuch mit einer fi-Federwaage
(bitte die stirkere Feder einhiingen) kdnnen Sie z.B.
nach Bild 4.1 feststellen, bei welcher Zugkraft ein diinner
Kupferdraht, ein dinner Faden oder ein Haar reift. (Als
Kupferdraht eignet sich z. B. ein Drihtchen aus einem
aufgeschnittenen ft-Kabel) Zur Feststellung der GréBe
diesar Kraft fiilllen Sie den Behilter, der den Probekbrper
(= Draht, Faden, Haare) belastet, immer mehr mit Sand
oder einem anderen rieselfihigen Material,

Die auf den Probekdrper wirkende Zugkraft wird von der
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Universalprif-
maschine

Federwaage angezeigt. Sie wissen ja, daB die Kraft, die
der Behiilter (Sandfillung) infolge seines Gewichtes auf
den Draht ausiibt, eine Gegenkraft vom Haken der Feder-
waage auf das andere Ende des Probekéirpers bedingt,
denn nur dann ist das System im Gleichgewicht.

Schiltten Sie nun bitte langsam noch weiter Sand in den
Behilter, so lange, bis der Draht reiBt. Falls Sie noch
keine Federwaage besitzen, kéinnen Sie das Gewicht
natirlich auch durch Wiegen feststellen und so die Kraft
F ermitteln, welche beim Reifen des Drahtes wirksam
war. Beim Zugversuch erhttht man also die Zugkraft bis
zum Zerreilen des Probekérpers.

Selbstverstindlich kéinnen Sie die Kraft, die das Gewicht
des Behilters samt Flllung auf den Probekdrper ausibt,
auch mit der Hand erzeugen, indem Sie den Haken, in
dem das untere Ende des Probekirpers eingehéngt ist,
nach unten ziehen,

Bevor wir uns mit den im Material selbst herrschenden
Kriiften befassen, ersetzen Sie die einfache Vorrichtung
mit Federwaage und Gewicht durch das Modell nach Bild
7.1. Bild 5.1 zejgt das Prinzip dieser Materialpriifmaschi-
ne. (Bei den wirklichen Maschinen dieser Art wird jedoch
die Kraft auf hydraulischem Wege erzeugt, vor allem bei
der Priiffung metallischer Werkstoffe.)

Beim Bau des Modells missen Sie besonders darauf
achten, daB der Tisch auf den Fihrungssiulen {Achsen
110) leicht gleiten kann. Zudem sollten Sie die beiden
Sidulen schwach mit Vaseline einfetten, (Beniitzen Sie
méglichst nicht irgendein Fett oder Ol, es kénnte u. U.
den Kunststoff lhrer Bausteine angreifen oder anquellen
lassen.) Da bei den folgenden Versuchen doch recht
betriichtliche Kriifte auftreten, milssen Sie die aus den
Bildern erkennbare Lage der Bausteinnuten berlicksichti-
gen. Wie die Prinzipskizzen 51 und 52 zeigen, kann

5.1 5.2

1 BNl

unser Modell sowohl zum Zug- als auch zum Druckver-
such benutzt werden. Auch Biegeversuche sind méglich.
Daher die Bezeichnung Universalpriifmaschine, Die Feder-
waage zeigt lhnen — angenihert — an, wie grof die Kraft
ist, die auf den Prifling wirkt. Dabei entsprechen 100
Skalenteile etwa 10N (=1 kp). Die Prifmaschine selbst
solllen Sie jedoch varsichtshalber nicht lingere Zeit mit
gespannter Zugfeder stehen lassen,

Zur genauen Untersuchung bringen Sie bitte noch eine
Millimeterskala, z. B. Streifen aus Millimeterpapier, neben
einer Shule an, Benutzt man die Ober- oder Unterkante
des Tisches als Indexmarke, so kann man seinen Weg




Zugversuch

wiithrend des Zugversuches gut verfolgen. Etwas proble-
matisch wird beim Zugversuch immer die Befestigung des
Pritfktirpers an den beiden Haken sein, Mit etwas Ge-
duld gelingt es jedoch. In der Technik verwendet man
deshalb besonders geformte Probestibe, die mit einer
Spezialvarrichtung eingespannt werden, siehe Bild 6.1,

Zuerst wiederholen Sie bitte den eingangs durchgefihr-
ten orientierenden Zugversuch mit einem diinnen Kupfer-
draht ader einem dinnen Faden. Da die Handkurbel, mit
der Sie die Kraft Uber die Federwaage auf den Priifling
saufbringen=, durch eine Sperrklinke gesperrt werden
kann, kénnen Sie die Kraft langsam und in stets gleich-
bleibenden kleinen Schritten vergréBern und sich auf die
Kraftanzeige und die Beobachtung des Priiflings konzen-
trieren. Priifen Sie zuniichst nach, ob sich annéhemd
dieselben Werte beim Bruch des Materials einstellen wie
beim orientierenden Versuch.

Betrachten wir nun die Kraftvarhiltnisse im Inneren des Drahies
im Augenblick des Bruches, Die (von auBen kommende) Kraft F
und die gleich groBe Gegenkraft F verteilt sich gleichmiBig
iber die ganze Querschniltsfliiche A des Prifktrpers, Bild 6.2
zeigt den Querschnitt an einer beliebig herausgegriffenen Stelle
des Priflings, welche jedoch genligend weit von den Einspann-
enden entfernt sein mulBl. Es ist leicht einzusehen, daf bei ge-
gebenar Kraft F jeder Quadratmillimeter des Querschnitts
gleich stark belastet wird, Wird z. B. eine Kraft van 1 Newlen
(=01 kp) aufgegeben und ist der Durchmesser des Drahtes
01 mm wnd damit der Drahtquerschnitt d®z/4 = 0,194 =
0.008 mm®, so ist die Zugkraft pre mm® Querschnittsfliche
1:0,008 = 125 Newton/mm? (== 12,5 kp/mm?},

Hiittan wir sinen Prifkorper mit doppelter Querschnittsfliche
genommen, sa wirde jede Flicheneinheit des Querschnitles nur
halb so stark, ndmlich mit 626 Newton/mm?® (== 6.3 kp/mm?) be-
lastat werden.

Statt der umstindlichen Bezeichnung Kraft/Flache wverwendet
man den Ausdruck »Spannunge. In diesem Fall handelt es sich
um oine Zugspannung. Als Formelzeichen benutzi man doafir
den griechischen Buchstaben o (sprich: Sigmal
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6.1

Zugspannung Zur Unlerscheidung zu den folgenden, noch zu besprechenden
in Bauteilen Spannungen bezeichnet man die tatsichlich im belasteten Kar-

per vorhandene Spannung mit dem Index varh = vorhanden,

F
Oyorh = 5 vorhandene Spannung

F ist die tatsfchlich aufgebrachte Kraft, also die vorhandene
Kraft, a,_.,, ist also stels kleiner als die zum Bruch fihrende
Kralt, wenn das Bauleil nicht gebrochen ist.
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7.4 Baustufe 3, von
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slehende Bauart

7.3 Bauslufe?2

7.2 Baustufe 1




Spannungs-
ainheitan

Zugfestigkeit

Die Bilder 7.5 und 7.6 zeigen Ihnen Stibe mit verschiedenen
Querschnitien. Zur Veranschaulichung der Krdfteverteilung dber
den Querschnitt ist jeder Stab an der beobachteten Quer-
schnittsfliche =geschnitien« gereichnel. In Wirklichkeit gibt es
diese Schnittstellen natirlich nicht, auch nicht in Form wvon
Bruchstellen, Im Fall des Bruches wiire keine Spannung mehr
vorhanden, denn es fehlt ja die von auBen wirkende Gegen-
kraft. Die Darstellung der Krifte im Inneren eines Kérpers mit
Hilfe von gedachten Schnittflichen stellt also nur ein Hilfs-
mittel zum leichteren Verstindnis dar. Die inneren Krifte im
Stab und die AuBeren Krifte missen sich das Gleichgewicht
halten. Wollte man die inneren Krifte in den Schnittflichen
mafistabsgerecht zu den von auBen wirkenden Kriften zeichnen,
so miBtlen die kleinen Krafipfeile sehr viel kirzer werden, Die
Summe ihrer Pleillingen miBte nidmlich genauso lang sein wie
die Linge der HGuBeren Kraftpfeile. Die Bilder sind also in
dieser Hinsicht nicht mafstabsgerecht.

Mach dem seit 1970 gesetzlich vorgeschriebenen Si-Einheitan-
system (vergl. Band 2-3) heiBt die Krafteinheit =MNewton«, Ein-
heitenzeichen M. Als Flicheneinheit kann man em® oder mm?®
verwenden. Dann wird dia Spannungseinheit

N M

bzw,

cm? mm?

Die whhrend einer Ubergangszeit bis Ende 1977 noch zugelas-
sene, friher Ubliche Einhelt »Kilopond« (kp} ist um den Faktor
9.81 gréifer als 1 Newton, Fir die Zwecke der Festigkeitslehre
kann man (mit 2% Fehler) sotzen:

1 kp==10N 1N ==0,1kp

Hiitte in wnserem Beispiel der Draht 0,2 mm Durchmesser und
betrigt die Kraft 3N (= 03 kp), so wird die Spannung

_F__F __3N . N
Tk =X T a0 mm?
4 4 s

Als charakteristische Eigenschaft des geprifften Materials inter-
essiert natlrlich nicht die bis zum Reifen des Probestabes
aufgebrachte Kraft Fy selbst. Wir missen diese vielmehr auf

Streckgrenze

dia CQuerschnitisfliiche beziehen. Deshalb bilden wir das Ver-
hiltnis aus der beim Reifen gemessenen Kraft Fp und der
Querschnittsfliche Ay des Stabes vor der Belastung und nennen
diese Zugfestigheit ag (sprich: Sigma B).

og = Zugfestigkeit

sk

Probestibe aus zihen Werkstoffen schniren sich wvor dem
Reifen an der spiteren Rifistelle etwas ein; der einfacheran
MeBbarkeit halber wird als Querschnittsfliiche diejenige des
unbelasteten Stabes (Ag) zur Spannungsberechnung herange-
zogen,

Die Einheit von ag ist natlrlich wieder N/mm? bzw. kpfmm?,

Bei manchen Stoffen stellt man wihrend des ZerreiBver-
suches fest, dal der Probestab bei einer bestimmten
Zugkraft, die wir Fg nennen wollen, plotzlich nachgibt
und sich chne Steigerung der Kraft Fg stark dehnt. Ent-
lastet man jetzt den Probestab wieder, so findet man, dafl
der Stab ldnger geworden ist. Er hat also eine bleibende
Verdnderung erfahren.

Aus der gemessenen Kraft Fg und der urspringlichen Quer-
schnittsfliche Ay bildet man wieder das Verhiltnis und erhilt
somit die Spannung, bel deren Ubarschreitung ein =FlieBens
des Matarials auftrith,

fs

g = A =Strackgrenzes

Man nennt og die =Streckgrenze« oder auch wFlieBgrenzes,
Micht alle Werkstoffe haben eine ausgeprigte Streckgrenze,
Bei fehlender Streckgrenze benutzt man die sogenannte 0,2-
Grenze, Das ist die Spannung, bei der sich eine Verldngerung
des Materials um 0,2% der urspriinglichen Linge argibt, wenn
der Probestab wieder entlastet wird. Bei der Ermittlung der
0,2-Grenze muBl man also den Probestab immer wieder belasten
und entlasten und dabei die Verlingerung des Materials mes-
sen, Es wird bei unserer Versuchseinrichtung nicht méglich sein,
die 02-Grenze des Kupferdrahtes zu emmitteln, Dazu ist die




Madell mit
gréBerer
Zugkraft

Sicherhaits-
fakior

Ablesemdglichkeit der Verlingerung zu ungenau, Trotzdem
kénnen Sie sich vom Prinzip dadurch Oberzeugen, dal sie stait
Kupferdraht einen sehr diinnen Nylonfaden oder einen Streifen
giner dinnen Kunsistoffolie einspannen, Bei diesen Materialien
warden Sie ein starkes sFliefen« des Materials beobachten,

Die Tabelle 9.1 zeigt lhnen Werte fiir die Zugfestigkei! und
die Strackgrenze wichtiger technischer Werkstoffe.

Um gréiere Zugkridfte zu erzeugen und trotzdem mit der
Federwaage messen zu kinnen, filgen wir zwischen Feder-
waage und Priiftisch ein Oberselzungsgetriebe ein. Bild
10.1 zeigt das Modell einer anderen Prifmaschine, bei der
dieser Tisch waagerecht liegl. Das von ihm koemmende
Zugseil wird hier auf sine Achse gewickelt, siehe Bild 10.1.
Auf der Achse sitzen zwei ft-Drehscheiben, in deren
Schnurrillen je ein weileres Seil aufgewickelt ist. Die
freien Enden der Seile sind an einem Joch befestigl, an
dem der Zughaken der Federwaage eingehiingt wird. Die
wirksamean Radien dieses »Waellrades« sind etwa 30 bzw.
25 mm. Damit ergibt sich eine Kraftibersetzung von 12
Mit der stérkeren Feder in der Federwaage kénnen Sie
also eine Zugkraft von gréfenordnungsmiBig 120 N
{==12kp) auf den Priftisch der Maschine wirken lassen,

Matiirlich darf man ein Bauteil nicht bis zur Zuglestigkeit op
bzw. bis zur Streckgrenze og belasten, denn im ersten Fall
wiirde bel der geringsten Steigerung der Last das Bauteil bre-
chen oder reiBen, im zweiten wilrde es sich mehr oder minder
stark bleibend verformen und dadurch fir seinen vorgesehenen
Zwock unbravchbar werden. Je weniger genau man die vorhan-
dene Spannung berechnen oder versuchsmillig bestimmen kann,
desto weiter mub g4 unterhalb ven ag bzw. og bleiben. Man
legt daher eine zullissige Spannung o, fest, welche um den
Faktor § (Sicherheitsfaklor) kleiner ist als ag bzw, as

_ S8 _ 95
Ol =g DIW. O =

zullissige Grundvoraussetzung fiir die Haltbarkeit sines Bauteiles und
Spannung damit auch Grundprinzip jeder Festigkeitsberechnung ist daher:

2.1

. a5
Tynrh = Oy = 5 oder

Mit anderen Waorten: Man mull das Material so dimensionieren
(die Abmessungen so wahlen), daB die tatshchlich vorhandene
Spannung kleiner ist als die zuldssige.

Umgekehrt kann man aus o, (nach Berechnung oder Mes-
sung) und den Festigkeitswerlen op oder og des Materials die
tatssichliche Sicherheit gegen Bruch bzw, FlieBen berechnen,
Die ublichen Sicherheitsfaktoren betragen gegenilber ag 2 bis
4, gegen ag 1,2 bis 2. Filr manche Fille bestehen sogar gesetz-
liche Worschriften, so z. B. bei Drahtseilen 5 =8 bis 20. Der
moderne Leichtbau 188t nur kleine Sicherheitsfaktoren zu, so
dal genauve Berechnungen und in zunehmendem MaBe Modell-
varsuche zur Ermittlung von a4 notwendig sind.

Streck- Zug-
Werkstoff grenze fas?igkait
Stahl St34 10 340
Stahl 30 CrNiMoB 1060 1250
Federstahldraht 1 mm 2310
Imm B 1860
10 mm o 1350
GrauguB GG-15 150
Graugull GG-25 250
Kugelgrafitgul GGG-42 420
Messing CuZnd0Pb3 450
Kupfer (fir Leitzwecke) 220
Blei 10
Aluminium, rein 60 70
Alu-Legierung AlZnMgCul s 460 520
Gummi 10-25
Holz == 100

Streckgrenze og und Zugfestigkeit og in N/mm?




10.2
Seitenstitze zum Einhidngen
des Probekérpers abnehmen
(im Bild: Faden)

10.4

Universal-Prifmaschine,
liegende Bauart
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Druckbeanspruchung

Druckversuch

Druck

Mun wollen wir unsere Zug-Prifmaschine (nach Bild 7.1
oder 10.1) fiir orientierende Druckversuche benutzen. Jetzt
dient die Oberseite des Priftisches als Druckstempel,
der den zu prifenden Kérper (= Druckprobe) gegen das
Querjoch der Maschine driickt. Bild 7.2 zeigt dies fir
die Prisfmaschine nach Bild 7.1. Nun kéinnen Sie mit die-
ser Maschine eine Druckprifung vornehmen. Als Mate-
rialien eignen sich z. B. kleine Zuckerstiickchen und an-
dere sprisde Materialien.

In der Praxis werden auf Druck vor allem Ziegelsteine, Beton
und andere Baustoffe geprift, fir Metalle hat der Druckversuch
nur geringe Bedeutung. Priffen Sie bitte an lhrer Maschine das
Verhalten eines Holzstibchens und das eines Wirfels aus
Plastilin oder aus Kaugummi oder iihnlichem. Sie werden fest-
stellen, daB lange, dinne Prifkdrper zum Ausknicken neigen;
in diesem Fall treten dann zur Druckbeanspruchung andere Kriifte
hinzu. Deshalb fertigt man fir den Druckversuch kurze, gedrun-
gene Probekdrper,

Es ist leicht einzusehen, daB zur Zerstdrung (Bruch) eines
Kiérpers mit groBer Querschnittsfliche eine hihare Kraft (Druck-
kraft) aufgebracht werden mul als zur Zerstérung (Bruch) eines
Karpers aus domselben Material, aber mit kleinerer Quer-
schnittsfliche. Es kommt also — genau wie bei der Zugbean-
spruchung — auf das Verhilinis von Druckkraft und Flichen-
inhalt, also die »Druckspannungs an. An ginem won der Ein-
leitungsstelle der Druckkeifte geniigend weit entfernten Quer-
schnitt des auf Druck beanspruchien Kérpers gelten also die
in Bild 11.1 gezeigten Spannungsverhiiltnisse. Die Kraftpfeile
missen jetzt die entgegengesetzte Richtung wie in den Schnitt-
flachen bei Zugbeanspruchung (Bild 7.5) haben,

Die Druckspannung ist also der Quotient aus der Kraft F, die
senkrecht auf eine Fliche wirkl, und der GriBle A dieser
Fliche. Das Formelzeichen ist oy die im belasteten Korper
herrachende Druckspannung ist also

F
Odvarh = 4

11.2

Als Einheit der Druckspannung gilt natlrlich wieder 1 N/mm?
bzw. 1 kplem?,

Auch hier gill es zu unterscheiden zwischen der tatsiichlich
vorhandenen Druckspannung ay,q., und der Druckspannung,
die zum Bruch des Materals fOhrt. Spride Materialien, z. B.
Beton, brechen ohne vorheriges FlieBen. Die bei zihen Werk-
stoffen beobachtete FlieBgrenze heilt bei Druckbeanspruchung
»Quetschgrenzes gys. Die Tabelle 10.2 gibt die Druckfestigkeit
giniger wichtiger Werkstoffe an,

Druckfestigkeit ayg in N/mm?® fiir einige wichtige
Woerkstoffe:

Waerkstoff Druckfestigkeit
Stahl annithernd wie Streckgrenze
Graugul (3—4) - ag
Ziegel 516
Schwarbeton 16—60

Zement 242

Granit BO—270
Sandstein 15320
Marmaor 40280
Eichenholz B4
Rotbuchenhalz 62

n



Verformungen

Dehnung

Stauchung

Kriifte verursachen an den Kiérpern, an welchen sie angreifen,
zweierlel Wirkungen:

1. Beschleunigung (s. Band 2-3);
2, Verformungen, wenn der Kérper gehindert wird, der Be-
schleunigung nachzugeben.

Krifte sind daher definiert als Ursachen von Beschleunigungen
und Verformungen. Da andererseits Kriifte aber auch zu Span-
nungen fihren, treten Spannungen und Verformungen stets
gemainsam auf; die einen sind chne die anderen nicht denkbar,
Jede noch so kleine Kraft bringt eine, wenn auch geringe,
Verformung hervor und fihret zu einer, unter Umstinden sehr
klginen, Spannung,

Die Verformungen kénnen Verlingerungen, Verkirzungen, Ver-
biegungen oder Verdrehungen sein. Am einfachsten zu iber-
blicken ist die Verformung eines Stabes untor einer Zug- bzw,
Druckkraft. Deshalb werden diese Beanspruchungsarten am
Anfang dieses Buches behandelt. Die Verformung besteht aus
einor Verlingerung AL (sprich: Delta L) bei Zugbeanspruchung,
sishe Bild 121, und aus einer Verkirzung (=AL) bei Druck-
beanspruchung, siehe Bild 12.2. Lange und dinne druckbean-
spruchte Stibe sind zudem knickgefihrdat,

Die Dehnung ist das Verhiiltnis der Lingeniinderung (Verliinge-
rung AL bzw., Verkirzung =AL) zur wurspriinglichen Linge
L,. Man bezeichnet sie mit dem griechischen Buchstaben g
(sprich: Epsilon).

AL
= = Dehnung
Lo

Megative Dohnungen nennt man auch Stauchungen. In diesem
Fall hat ¢ einen negativen Werl,

£P= —— Stauchung
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Quer-
kontraktion,
Cuerdehnung

Biegung,
Torsion,
Schub

Beispial
Tischwaage

Dehnung und Stauchung sind reine Verhiiltniszahlen, da im
Zihler und Menner des Bruches Lingeneinheiten stehen. Bel
Metallen wnd vielen anderen Woerkstofien sind die praktisch
auftretendan LAngendnderungen gering. Somit ergeben sich fir
die Dehnungen nur kleine Werle, die dblicherweise in Prozent
(%) angegeben werden.

Unter Zugbeanspruchung stehende Korper erdahren als woitere
Verlormung eine Querschnittsverringerung senkrecht zur Kraft-
richtung (Querkontraktion = Querzusammenziehung), siehe Bild
12.1. Umgekehrt dehnen sich druckbeanspruchte Koérper quer
zur Kraftrichtung aus (Querdehnung), siehe Bild 12.2, Quee-
kontraktion und Querdehnung betragen je nach Werkstefl ein
Viartel bis zur Hilfte der Lingsdehnung,

Die Verformungen bei Biegebeanspruchung bestehen aus Durch-
biegungen, siehe Bild 12.3, Bei Torsion wird das Material ver-
dreht, wie Bild 12.4 zeigt. Bei Schubbeanspruchung schliefilich
geht eine rechteckigé Form in ein Parallelogramm (ber, siehe
Bild 12.5.

Bei dem in Bild 13.1 dargestellten Modell einer Waage
wird die Durchbiegung zweier halbkreisférmig einge-
spannter Triger unter der Wirkung der auf die obere
Platte wirkenden Gewichtskriifte zur Messung eben die-
ser Krifte herangezogen. Die Durchbiegung entspricht
der Senkung der Waagschale und wird durch einen Faden
auf die Seiltrommel mit dem Zeiger Obertragen. Der
Zeiger bewegt sich beim Senken der Schale und damit
dem Machgeben des Fadens unter seinem Eigengewicht.
Das Modell veranschaulicht zwar das Grundprinzip, fir
praktische Gewichtsermittlungen ist es nicht geeignet
Die Grinde dafir werden Sie noch kennenlernen. Achten
Sie auf eine leicht laufende Zeigerwelle und auf geringe
Reibung des Fihrungsstiftes (Achse 110). Dies ist durch
sorgfiltige Justierung der Bausteine zu erreichen. Das
Verbindungsstiick an der Schale verhindert ein Uber-
schlagen des Zeigers nach der anderen Richtung., Auf
gine Skala wurde aus den schon genannten Grinden
varzichtet.

13.2
Baustufe 1

Tischwaage
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Schubspannungen

MNormal-
spannung

Schub-,
Scherspannung

Am Anfang dieses Buches wurden die Zug- und die Druck-
spannungen behandelt. Dabei ist stets von Kraften die Rede,
deren Wirkungslinie auf der beanspruchten Fliche senkrechi
steht. Statt »senkrechla verwendet man awch den in der Mathe-
matik gebriiuchlichen Ausdruck snormale (= senkrecht auf) und
nennt die von solchen Kriaften hervorgerufenen Spannungen
sMarmalspannungens, Sie wirken somit wie die Krifte senkrecht
zur beanspruchten Fliche. Verlaufen die Wirkungslinien der
Krifte aber parallel zur beanspruchten Fliche, so liegen auch
die entstehenden Spannungen in dieser Fliche, Bild 14.1 zeigt
einen Quader, zunichal unbelastel. Bild 14.2 zeigt denselben
Korper mit von aulen wirkenden eQuerkriflens Fo. Der Kor-
per wird infolge seiner Elastizitit etwas verformt. Die im Inne-
ren wirkenden Kriifte, z. B, an der Querschnittsfliche A, fiihren
zu Spannungen, wie sie Bild 14.3 zeigt

Obersteigen die von auBen wirkenden Querkrifte Fy eine ge-
wisse Grenze, so wird der Kérper »abgeschert«, das Material
also in zwei Teile getrennt. Daher nennt man die von den
Querkriifften erzeugten Spannungen =Scherspannungens oder
wSchubspannungens, manchmal auch Tangentialspannungen, Man
bezeichnet sie im Unterschied zu den MNermalspannungen a
mit dem griechischen Buchstaben 1 (sprich: Tau).

F
T = f— Schubspannungen

Die Einheiten sind wieder N/mm® baw. kp/mm?.

Schubspannungen sind fir die meisten Werkstoffe gefdhrlicher
als MNormalspannungen, so ist z. B, bei Stahl die zulfssige
Schubspannung 1, nur rund 80% der zulissigen Mormal-
SPAnnUNg Gy,

141

14.3

14.2

14




Elastizitdat und Elastizitdtsmodul

alastisch

plastisch

Elastizitits-
grenze

Elastizitits-
madul

Heookesches
Gesetz

Ein Material haifit »elastischa, wenn das daraus gefertigte Bau-
teil nach Wegfall der verformenden Krifte seine wrspriingliche
Form wieder annimmt. lst dies nicht der Fall, bleibl das ent-
lastete Teil also davernd verformt, so nennt man das betref-
fende Material =plastischa, Es gibt weder ideal elastische
noch ideal plastische Stoffe, d.h., auch bei den elastischen
Stoffen gehen die Verformungen nicht restlos zuriick, und bei
den plastischen Stoffen bleiben sie nicht in voller Hohe orhal-
ten, Stahl, Glas, Gummi, aber auch Elfenbein (Billardkugelin!)
kommen dem ideal elastischen, Plastilin sowie Blei oder Sand-
siicke dem ideal plastischen Stoff aber recht nahe,

Sie haben schon erfahren, daB beim Oberschreiten der Flief-
grenze bei Stahl eine bleibende Verformung auftritt, Stahl
varhiilt sich also nur bis zu einer gewissen Spannung elastisch.
Man nennt die Spannung, bei der das elastische Verhalten
gerade noch erhalten bleibl, die Elastizititsgrenze und bezaich-
net sie mit op. Bei den meisten Materialien liegt der Wert fur
ag nahe bei der FlieBgrenze og und wird praklisch mit ihr
gleichgesetzt,

Spannungen und Verformungen hingen gesetzmibig vonein-
ander ab. Der Zusammenhang wird durch Versuche auf der
ZarreiBmaschine gefunden, Besonders einfach ist der Zusam-
menhang zwischen Mormalspannungen und Dehnungen bei Stahl
unter der Bedingung, daB die Fliefigrenze nicht! erreicht wird.
Dann gilt nimlich:

a=E-g

wobei E als »Elastizititsmoduls oder kurz =E-Module bezeichnet
wird, Diese Formel heilt nach dem englischen Maturforscher
Robert Hooke (16835=1703) das Hoockesche Gesetz, Es besagt,
daB Spannung und Dehnung im gleichen Verhiltnis zunehmen.
Der E-Modul hat die Einheil einer Spannung wnd gibt an,
walche Spannung im Bauteil bei der Debnung £ = 1 herrschen
wirde, Mattrlich halten die meisten Stoffe mit Ausnahme wvon
Gummi die Dehnung £ = 1, also die Verlingerung auf die dop-
pelte Ausgangslinge, nicht aus, Der Wert von E wird daher bei
ainer viel geringeren Dehnung ermittelt.

15.1

Bauteile aus Werkstoffen mit hohem E-Modul verformen sich
unter den gleichen Spannungen weniger stark also solche mit
niedrigem E-Modul, Fir steife Konstruktionen missen daher
Werkstoffe mit hohem E-Modul verwendet werden, Eine Ober-
sicht iiber die E-Modul-Werte wichtiger Werkstoffe gibt die
Tabelle 15.1 Sie kinnen ihr entnehmen, dall Stahl die steifsten
Konstruktionen ergibt; GuBeisenbauleile verformen sich unter
sonst gleichen Umstiinden doppelt so stark, Kunststoffteile
noch viel mehr. Sie eignen sich daher nicht fir Bricken und
Werkzeugmaschinenstinder, Durch Verstaifungsrippen bzw. Ver-
steifungseinlagen aus einem Werkstofl mit héharem E-Modul
(z. B. Glasfaservarstiarkung in Kunststoffen) erhill man jedoch
flir viele Zwecke ausreichende Steifigkeit.

Elektrizititsmodul E fiir wichtige Werkstoffe in N/mm?

Woerkstoff Elastizititsmodul
Stahl 21-10¢
GuBeisen 10 10¢
Messing 11104
Aluminium 710
Weichgummi 1

Kunststoffe 107

Holz Il zur Faser 13-10¢

Holz L zur Faser 0,06 - 10¢
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Kriechen

Die Verformungen gehen bei Stehl wund anderen eiastischen
Metallen sofart nach der Entlastung zuriick, bei anderen Stoffen
(z. B, bei vielen Kunsistoffen) erfolgt die Rickbildung der Ver-
formung erst allmihlich, Dies liegt an dem véllig andersartigen
Gefligeaulbau. Sie werden also an allen unseren fischertechnik-
Modellen, bei denen z. B. Flachiriger oder Streben als Fedem
verwendet werden (3o im Modell der Waage nach Bild 13.1)
finden, daB diese — wenn Oberhaupt — erst einige Zeil nach
der Entlastung ihre alte Gestall wiedergewonnen haben. Metall-
fedorn, z. B. diejenige des fschertechnik-Kraftmessers, zeigen
diese Eigenart nicht,

Lassen Sie aul der Waagschale des Modells nach Bild 13,1 eine
Last lingere Zeit liegen, so werden Sie eine foriwihrende
VargroBorung der Anzeigon feststellen, chne daB die Last tat-
glchlich zugenommen hitle. Bei gréBerer Last wird diese Er-
scheinung auch nach lingerer Versuchsdauer micht zum Still-
stand kommen. Es findet eine Verformung bei gleichbleibender
Kraft stalt, Diese Eigenschaft der Werkstoffe nennt man sKrie-
chens, Sie wird bei Stahl erst bei hdharen Temperaturen
beobachlet, bei Kunststolfen dagegen bereits bei Raumtempe-
ratur und wird deshalb hier auch wkaller Flufi« genannt. Die
Temperatur und sehr oft auch die Feuchtigkeit des Werkstoffes
spielen dabei eine Rolle. Da also die Anzeige der =Waagea
von der Belastungszeit und darilber hinaus von der Temperatur
und der Feuchtigkeit beeinflult, eignet sie sich nicht als prak-
tisch anwendbares Melgerit. Hinzu kommt, daB sich Kunst-
stoff als Federwerkstoff nicht so elastisch wie Stahl verhilt.

Das Kriechen von Kunsistoff bei Belastung kann man
z.B. in einer Vorrichtung nach Bild 17.1 messen. Der
Priifling, z. B. ein Gummiring oder ein Ring aus dinner
Folie (aus einem kleinen Kunststoffbeutel herausgeschnit-
ten), wird lingere Zeit, z. B. mehrere Tage lang, unter
konstantem Zug gehalten. Beim Modell wird die Zugkraft
durch das Gewicht der in der Kassette liegenden Teile
erzeugt und iber ein Seil auf den auf Sdulen gefiihrien
Tisch Gbertragen.

Die Krafterzeugung durch ein Gewicht hat den Vertail,
dall die Zugkraft stets gleich bleibt, auch wenn sich der

Probekiéirper lingt. An einer auf der Oberseite der Prif-
maschine angebrachten Millimeterskala kinnen Sie fest-
stellen, um wieviel sich das Material lingt. Sie werden
bei geeigneter Auswahl der Priiflinge (Kunststoffolien)
interessante Ergebnisse (ber die »Dauerstandfestighkeit«
und das Kriechverhalten des Malerials erhalten,

Erzeugen Sie bitte auch einmal die Zugkraft durch eine
Federwaage. In diesem Fall nimmt bei der Ldngung des
Prifkérpers die Zugkraft ab! Vielleicht gelingt es Ihnen,
den VYersuch so aufzubauen, daB sich nach einiger Zeit
Gleichgewicht einstellt, das Kriechen also aufhért,
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Biegebeanspruchung

Kraftfiul

Die Biegung ist die h#dufigste Beanspruchungsart. Hier
kiinnen nur einige wesentliche Sachverhalle aus der sehr
umfangreichen Lehre von der Biegung herausgegriffen
und besprochen werden.

Eine Biegebeanspruchung liegt immer dann vor, wenn der
KraftfluB gekriimmt verlduft. Unter dem KraftfluB versteht
man eine gedachte Linie durch das Bauteil, lings derer
man sich die Fortpflanzung der Kraft von der Krafteinlei-
tung bis zu den Angriffspunkten der Reaktions- oder
Stitzkriifte vorstelit. Bild 18.1 zeigt eine Lasche, die unter
den Kriften F im Gleichgewicht ist. Der Kraftflul verliuft
geradlinig von Bohrung zu Bohrung. Die Lasche ist aus-
schliefilich auf Zug beansprucht. Wird sie dberlastet, so
reibt sie irgendwo auf der Strecke zwischen den beiden
Bohrungen senkrecht zur KraftfluBrichtung durch. Da die
Lasche an den Enden durch die Bohrungen geschwicht
ist, sind diese Stellen durch aufgeselzte sAugen= ver-
stirkt. Unter den angreifenden Kriften verlingert sich
die Lasche.

In Bild 18.2 ist eine dhnliche Lasche zu sehen. Diesmal
verliuft jedoch der KraftfluB gekriimmt, Es liegt also zu-
sitzlich Biegung vor. Diese letzte Konstruktion ist daher
unzweckmiifig. Die Bilder 18.3 bis 18.5 zeigen die Be-
lastungsfille am Modell,

Wil irfoge
ﬂ Tugbearachrtues
n i wvhinge
Pt apruchung
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18.1 18.2

18

unbolastet




Balken Der typische Fall eines biegebeanspruchien Bauteils ist

der Balken oder Triger. Die Belastung besteht meist aus
Gewichtskriiften. Der einseitig eingespannte Balken
(= Freitrager) von Bild 19.1 ist an seinem freien Ende,
der auf einem Fest- und auf einem Loslager aufliegende
Balken von Bild 19.2 aulerhalb der Mitte mit einer Kraft
F belastet.

Die Belastungskriifte wirken im allgemeinen senkrecht zur
Balkenachse, Von schrig wirkenden Kriften (Bild 19.3
und 19.4) sind nur die Anteile (Komponenten) fir die
Biegung wirksam, welche zur Balkenachse senkrecht ste-
hen. Es sind dies die Krifte Fy. Die parallel zur Balken-
achse gerichteten Komponenten £y fihren zu Zug- bazw.
Druckbeanspruchungen des Balkens. Bei der Betrachtung
der Gesetze der Biegung kann man sich daher auf den
Fall von senkrecht zur Balkenachse wirkenden Kriiften
beschrinken,
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Last-

verteilung

Man unterscheidet nach Bild 201 bis 204 Einzel- und
Streckenlasten sowie Kombinationen aus beiden. Das
Eigengewicht eines Balkens wirkt stets als Streckenlast.
Man denkt sich dabei die Eigengewichiskraft Fg gleich-
mifig Ober die Balkenlinge ! verteilt und erhiilt so die
Belastungsintensitit

20.1 I lr" I

Einzellasten

b
>

2.2 Strockanlast,

gleichmiilig vertelt

0.4 : : Streckenlast
und 4 Einzellastan

q
a
- ungleichmiiBig verteilt

Biegemoment In Bild 205 ist aus dem unbelasteten und dem durch die

Kraft F belasteten Balken je ein kurzes Teilstick heraus-
geschnitten gedacht. Aus der gebogenen Form des Bal-
kens erklirt sich, daB die beim unbelasteten Balken
parallelen Begrenzungsflichen des herausgeschnitienen
Stiickes bei Belastung nicht mehr parallel stehen, son-
dern gegeneinander gedreht sind. Als Ursache hierfiir ist
gin Drehmoment anzunehmen, welches man als Biege-
moment bezeichnet. Dieses ist abhiingig von der Art und
Grébe der Belastung sowie der Stitzung des Balkens in
den Auflagern und Oberdies lings des Balkens ver-
dnderlich.

i |=as (=]
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Freitrager

Momenten-
fliche

gefiihrdeter
Quersehnitt

Durchbiegung

Eine sehr wichtige und verhilinismiBig einfach zu Gberblickende
Trageranordnung ist der Freitriger (Bild 2101 wnd 21.2), an
welchem einige Begnffe der Biegelehre erlfutert woerden sollen.
Es handelt sich dabei um einen Triger, dessen eines Ende in
giner Wand oder dergleichen fest eingespannt (2. B. einzemen-
tiert) ist und der, frei aus dieser herausragend, Lasten triigl.
Unter der Wirkung des Biegemomentes, das von der Kraft her-
vorgerufen wird, biegt sich das Balkenende nach unten durch.
Man gibt dem Biegemoment ein positives Vorzeichen, wenn es
den Balken so durchbiegt, daB seine hohle Seite oben ist In
unserem Beispiel, in dem die hohle Balkenseite unten ist, mul
also das Biegemoment mit negativem Yorzeichan versehen werden,

Das Biagemoment an der Stelle x des Balkens hat die Griafe
My, = —Fx, Es nimmt vom Angrilfspunkt der Kraft aus zu und
erreicht im Einspannquerschnitt seine maximale Gréfe:

Mpmax = = F -1

Man nennt die grafische Aufzeichnung des Momentverlaufs dber
der Balkenlingsachse die Momentenfliche. Sie ist bei Einzellast
am Balkenende (Bild 21.1) ein rechtwinkliges Dreieck, sishe Bild
21.2; bei konstanter Streckenlast (Bild 21.3) eine Parabel, sieha
Bild 214, Bei Streckenlast, also wenn die Last F gleichmifBig
iber die Balkenlinge ! verteilt ist, erhiilt man als Biegemoment
im Einspannquerschnitt
I

[
My max = i ~F g

also nur dia Hilfte gegeniber der Einzellast am Balkenende.
Gleichm&Bige Lastverteilung ist also die ginstigere Beanspru-
chung.

Da das maximale Biegemoment beim FraitrAger im Einspann-
querschnitt liegt, wird der Balken bei Oberlastung dort brechen
{gefihrdater Querschnitt),

Dia Durchbiegung ! des Balkenendes liBt sich berechnen und
betriigt bel Einzellast am Balkenende:

i O
211 s
.2 Yool

Freitriger ohne Streckenlast
mit Last am freien Ende
8 1 r
23
[ ot
214 work ]

Freitriger mit Streckenlast

Bei Streckenlast lautet die Gleichung fir die Durchbiegung:

g1 Fp
| = ——
BEI BEI
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Fliichen-
moment
2, Ordnung

Belastungs-
versuch

Die in den Gleichungen vorkommende GroBe [ heilt Flichen-
mament 2. Ordnung (oft auch noch mit dem veralteten Ausdruck
sFlichantrigheitsmoments bereichnel), Er lautel fir rechiocki-
gen Balkenguerschniti:

b bt
12

=

und fiir kreisfarmigen Balkenguerschnilt (wichtig fir biege-
beanspruchte Wellen!):
R oo

= p = Py

DI
~55

Die Formeln zeigen deutlich, daf die maximale Durchbiegung
bei Streckenlast geringer ist als bei Aufbringung der gleichen
Last als Einzellast am Balkenende,

An unserem Modell nach Bild 231 bis 23.4 kiénnen Sie
das Verhalten eines Freitrigers unter verschiedener Be-
lastung untersuchen und mit den obigen Ausfiihrungen
vergleichen. Bringen Sie zuerst eine Streckenlast aus
13 Bausteinen 30 auf (Bild 23.2) und markieren Sie sich
sofort nach Aufbringen der Belastung die Durchbiegung
des Balkenendes auf der senkrechl angeordneten Plalte
18090, Dann fassen Sie die Bausteine zu einer Einzel-
last zusammen und bringen diese am Balkenende an
{Bild 23.3). Es wird sich eine sehr viel gréBera Durch-
bisgung einstellen, Belasten Sie in einem dritten Versuch
den Balken mit der Einzellast etwa in der Mitte, Wird die
Durchbiegung am Balkenende gréfier ader kleiner als bei
Streckenlast? Das Ergebnis zeigt Bild 23.4.

Beachten Sie auch einmal die Form der Biegelinie. Sie
ist nicht etwa kreisftrmig, sondern ihre Kriimmung wiichst
mil dem Biegemoment. Daher ist die Biegelinie an der
Einspannstelle am stiirksten gekriimmt. In der Gegend
des Angriffspunktes der Einzellast verlduft sie praktisch
geradlinig.

Flischen-
mamanie

Meutrala
Faser

Wenn Sie mathematische Meigungen haben, wird es Sie sicher
reizen, die Durchbiegung ! vorauszuberechnen und das Ergebnis
am Modell zu bestitigen (quantitativer Yersuch anstelle der
vorhin geschilderten qualitativen Versuche), Sie wirden jedoch
keine befriedigenden Werte erhalten, und 2war aus folgenden
Griinden:

® Die angegebenen Formeln gelten nur fior kleine Durch-
biegungen, wie sie z. B, bei Stahl vorkommen, nichl aber
fir die relativ groBen, welche sich bei Kunststoffen ainstal-
fen und sich mit einfachen Mitteln messen lassen,

@ DOie Durchbiegung ist wegen der Kriechneigung der Kunst-
stoffe reitabhiingig, wie Sie leicht bei lhren Versuchen
beobachten kdnnen.

® Der E-Modul ist von der Belastungszeit, der Materialfeuch-
tigkeit, der Temperatur wund der Spannung im untersuchien
Teil abhingig.

Es ist daher Aulerst problematisch, das Verhalten von Stahl-
teilen an Kunststoffleilen nachprifen zu wollen; man erhilt oft
ganz andersarlige Ergebnisse,

Das in den Formeln fir die Durchbiegung vorkemmende Fli-
chenmoment 2. Ordnung soll hier noch etwas ndher betrachtet
warden. Auf Bild 205 ist deutlich zu sehen, daB die auf der
hohlen Balkenseite liegende Werkatoff-Fasern bei der Biegung
verkiirzt (gestaucht) und die aufl der gewdlbten Seoite liegenden
Fasern verlingert (gedehnt) werden. Zwischen den Gebieten
mit gestauchten und gedehnten Fasern liegt eine Faser, walche
weder gestaucht noch gedehnt wird, ihre urspringliche Linge
also bei Biegung nicht Andert, Sie heilt deshalb sneutrale
Fasera.




23.2 mit Streckenlast

23.1 Rickseite, chne Last

__

233 Last am Balkenande

23



Kippen

In den won uns betrachteten Fillen (keinesfalls aber immer)
verlduft die neutrale Faser als ein Band durch den Schwerpunkt
der Querschnittsflache, {allt alse mit der waagrechten Symme-
tricachse der Querschnitisflliiche zusammen (Bild 24.1). Das
Flichanmoment 2. Ordnung gibt nun an, wie die Querschnitls-
fliche in bezug aul die neutrale Faser angeordnet isi, Da in der
Formel flir den Rechteckquerschnitt die Héhe in der 3. Potenz
varkemmt, hat die Balkenhthe einen wesenfilichen Einflul auf
die Durchbiegung. Hohe und schmale Rechtecke lassen sich
schwerer durchbiegen als flichengleiche, aber niedrige und
breite. Ein und derselbe Balken kann eine kleine oder groBe
Durchbiegung unter der gleichen Last erfahren, je nachdem ob
der Rechteckquerschnitt mach Bild 24.1a oder b zur Kraftrich-
tung angeordnet ist. Die kleinste Durchbiegung, d. h. aber die
grifte Steifigheit, ergibt sich, wenn die lingere Rechteckseite
parallel zur Kraftrichtung verliuft. Fir Balken, welche sich untor
Gewichtskriften moaglichst wenig biegen sollen, sind alse hoch-
kant gestellte Rechleckquerschnitle zu verwenden, Ein federn-
des Sprungbrett miBte hingegen mit einam sliegendens Rechi-
ackquarschnitt ausgeflhrt werden,

Alizu schmale, hochkantgestellle Rechteckprofile neigen unter
Belastung zum Kippen, wie der Versuch noch Bild 25.1 und 25.2
zeigt, Solche Triger sind instabil, Ersetzen Sie bilte zum Ver-
gleich die Flachtriger durch einen T-Triger und hingen eine
gleich groBe Last an,

Beim Kreisquerschnitt ist die Biegung naturgemiB von der Lage
des Querschnitts zur Kraftrichtung unabhfngig, Hier spielt aber
der Radius eine sehr grofe Rolle. Er geht in der 4. Potenz in
das Ergebnis ein, so dafl durch die VergréBerung des Durch-
messers eingr Welle deren Durchbiegung betrichtlich vermin-
dert wird.

Fassen wir einmal zusammen, was wir bisher lber die Biegung
erfahren haben:

® Die Durchbiegung wiichsl im gleichan Vearhiltnis mit dar
Last. Doppelte Last ergibt doppelte Durchbiegung. Dieses
Gesetz gilt nur fiir kleine Durchbiegungen. Fir die stirke-
ren Durchbiegungen unserer Kunststoffteile ist es nicht
streng erfillt,

® Die Durchbiegung nimmi mil der Balkenlinge zu, und zwar
mit der & Potenz der Balkenliinge, Eine Verdoppelung der
Balkenlinge [ ergibt eine 2* = Bfache Durchbiegung f. Auch
dieses gilt streng nur fir kleine Durchbiegungen.

® Die Durchbiegung ist von der Lastverteilung abhiingig.
Eine Einzellast in Balkenmitte ergibt eine kleinere Durch-
biegung als die gleiche Last gleichmiiBig auf die Balken-
linge vertailt.

® Die GroBe der Durchbiegung ist vom E-Modul des Balken-
materials abhiingig. Kunsistoffe mit ihren kleinen E-Modul-
Werten ergeben wesentlich gréfere Durchbiegungen als
Stahl.

® Meben der Querschnittsiliiche ist awch deren Vertellung in
bezug auf die neutrale Faser von Bedeulung, Bei Kreis-
Quarschnitten verringert sich die Durchbiegung bei Ver-

dopplung des Durchmesser auf "1 (2*=16), Beim Recht-

sckquerschnitt ergibt die doppelte Héhe aine Verringerung
der Durchhiegung auf /. Dabei soll als Balkenhéhe die
LEnge der rur Kraftrichtung parallelen Rechteckseito gelten.
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Biege- Das Produkt aus E und [, das im Nenner der Formeln fir die

steifigkeit Durchbiegung vorkommi, heillt Biegesteifligkeit. Je griBer diess

ist, desto weniger biegt sich das Bauteil unier der aufgebrachien

Last, desto steifer ist die Konstruktion, Sie wissen bereits, dall

Woerkstoffe mit geringem E-Modul fiir steife Konstruklionen
ungeeignet sind,

Weoher kommt es nun, daB die Héhe des Rechteckquerschnittes,
und bel anderen Querschnittsformen allgamein die Querschnitls-
hahe, einen solchen Einflub auf die Biegesteifigkeit ausiben?
Sim haben ja erfahren, daB die Rechleckshéhe h in der 3. Po-
tenz in das Flachenmoment [ und damit auch in die Biege-
steifigkeit eingeht.

5.1
hochkant gestellter
Trager mit Last

25.2
hochkant gestellter
Triger ohne Last




Man kann sagen, dal Warkstoffasemn in dar Nihe der neutra-
lan Faser nur wenig zur Steifigkeit beitragen und ohne gréfiere
EinbuBe weggelassen werden k&nnen, Daraus ergibt sich, daf
solche Querschnittsformen (Profile) fir biegesteife Konstruk-
tionen besonders geeignet sind, bei denen die Querschnitts-
flichen méglichst weit von dar peutralen Faser angeordnet sind,
weil dadurch die Werkstoffasarn am wirksamsten werden. Durch
diese Ubarlegung kommt man 2u T- und [-Profilen sowie
Hohlguerschnitten, Triger mit diesen Querschnitten haben bei
gleichem Gewicht eine grifere Steifigkeit als sinfache Recht-
ack- oder Kreisprofile, da das Gewicht nur von der GréBe der
Querschnittsfliche, nicht aber von deren Lage rzur newiralen
Faser abhlingig ist, Bild 261 zeigt einige Trigerquerschnilte
mit wnterschiedlich groBer Querschnittsfliiche, aber annihernd
gleichem Flichenmoment 2. Ordnung, Aus dem VYergleich der
Quearschniltsflichen kann man die Gewichtsersparnis ableiten,

Das Modell 271 dient zum MNachweis, welchen Beitrag die
Fasern im Rechtackquarschnitt eines Freitriigers zur  Stei-
figkeit beitragen, Dar Freitrdger (h = 105 mm, b = 15 mm) ist
kiinstlich durch ein eingebautes Gelenk biegeweich gemachi.
{Das Gelenk des ft-Scharmiers sollte strenggenommen auf hal-
ber Balkenhthe sitzen,)

Betrachlen Sie den Balken zundchst chne Gummiringe (Bild
27.1), so stellen Sie eine Durchbiegung schon unter Eigen-
gowicht fest. MNun bringen Sie eine Werkstoffaser auf der
Balkenoberseite (in Form eines Gummiringes nach Bild 27.2)
an, Sofort gehl die Durchbiegung zuriick, wobei der Gummiring
etwas gedehnt wird. Da er elastisch ist, ist er bestrebt, seine
urspringliche Linge beizubehalten: Die sich daraus ergebende
Kraft wirkt dem Biegemoment entgegen, Sie werden feststelien,
dafl der Gummiring am wirksamsten ist, wenn sie ihn ganz weit
avBlen, alse miglichst weit von der neutralen Faser entfarnl
anbringen, Dann wird er niimlich am stéirksten goedehnt und
kann die gréfte Kraft aufbringen, Ricken Sie den Ring weiter
nach innen, so verliert er zunehmend an Wirkung, Daraus er-
gibt sich, dal eine Werkstoffaser umso mehr zur Steifigheit
beitrigt, je weiter sie von der neutralen Faser entferni ange-
ordnet ist. Wie am Modell leicht zu schon ist, kinnen Gummi-
ringe nur aul der Zugseite der Biegung eingesotzt werden,
Auf der Balkenuntarseite (Druckseite der Biegung beim Frei-
triger) miBten sie durch Druckiodem ersnizl werden
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Stecken Sie mehrere Gummiringe aul die Achson, so kinnen
Sie damit noch weitere Werkstoffasern nachahmen (Bild 27.3).
Es zeigt sich sehr deutlich, wie die iulleren Fasern stiarker ge-
dehnt werden und damit mehr zur Steifigkeit beitragen.

Zur waiteroen Erluterung bauen Sie sich bitte die Einrichtung
nach Bild 2.1 auf, Sie stellen eine bestimmte, rechl starke
Durchhiegung des Flachirfigers unter der Last fest. Mun brin-
gen Sie unter dem ersten Flachlriiger einen zweiten, dann einen
dritten und schlieBlich einen vierten Flachirdger an, Bild 29.2
zeigt 4 Flachtriger. Durch den Einbau wird die Durchbiegung
jedesmal geringer, da jeder folgende Triger den vorhergehen-
den abstitzt. Bei 4 Trigern ist die Durchbiegung auf rund /s
rurllckgogangen
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Biege-
spannung

Bisher konnten sich die Enden der Triger frei gegeneinander
verschieben, Es handelle sich gewissermalien um 4 Triger mit
rusammen dem 4fachen Flichenmoment (Bild 28.1). Die 4fache
Trigerkombination wirkt wie ein Triger mit der 4fachen Breite.
Erproben Sie dies an einem selbstentworfenen Madell mit
nebensinander angeordneten Trigern. Mun verbinden Sie zuerst
rwel, dann drei und zuletzt wieder alle vier Triger durch einen
Aufnahmestreifen 60 aus dem Baukasten hobby 5, so dafl sich
die Enden nicht mehr gegeneinander verachieben kdnnen (Bild
29.4). Jotzt wirkt die Kombination wie ein Triger griferer
Héhe, siehe Bild 28.2, und die Durchbiegung ist sehr stark ver-
ringert, wie Bild 29.3 zeigt

Die Biegespannungen sind ihrem Wesen nach Mormalspannun-
gon, d. h. sie stehen aufl der beanspruchtan Fliche senkrecht.
Es ist klar, daB die Biegespannungen im Bereich der Stau-
chungen, d. h. in der Druckzone des Balkens, Druckspannungen
sein werden, in der Zugzone entsprechend Zugspannungen,

Mehmen wir an, daB fir den Balkenwerkstofi das Hookesche
Gesetz gilt, wie dies bei Stahltrigern der Fall ist, so verhalten
sich die Spannungen wie die Dehnungen, d. h, sie nehmen von
der neutralen Faser aus nach dem Rand des Balkens hin zu
und erreichen in der Randfaser (hren héchsten Wert. Diesen
Wert meint man stets, wann man kurz von der Biegespannung
oy, spricht. Ein Oberlasteler Balken wird immer vom Rand aus
ginreifen, und zwar in der Zugzone (vergl. Bild 18.2). Die
weiter innen im Balken herrschenden, niedrigeren Spannungen
gefihrden den Balken nicht und interessieren daher wanigar. In
der neutralen Fazer sind die Spannungen gleich Null. Obar die
Balkenbreite b sind die Spannungen jeweils konstant, so daf
gich fir die Spannungensverieilung im Rechteck-Cuerschnitt
eines Freitedgers die in Bild 29.5 gezeigte Form einstellt.

Die Hbhe der Biegespannung ist abhingig von der Grifie des
Biegemomentes und der Form wnd Grébe des Balkenguer-
schnitis, Da das Biegemoment lings der Balkenachse verdnder-
fich ist, trifft dies auch fir die Biegespannung zu. Sie mufl da-
her in dor Regel fir die Stelle des maximalen Biegemomenies
borechnet und dieses in die Formel eingesetzt werden,

Widerstands-
moment

81

28.2

Die Gleichung fir die Biegespannung lautet:

M),
=
b “rz
Die Grofie W, heiBt auch Widerstandsmoment. Man erhilt sie
aus dem Flichenmoment 2, Ordnung, indem man dieses durch
den Randfaserabstand e dividiert, Der Randfaserabstand ist
die Entfernung der Randfaser von der neutralen Faser. Er be-
trigt beim Kreisquerschnitt & = Df2 und beim Rechteckquer-
schnitt @ = /2, Damit wird W,:

fur den Kreisquerschnitt: W, = =

—

Aa [2aF o
10

: 4 32
h?
fir den Rechleckquerschnitt: W, = 5

Die Flichen- und Widerstandamoment zusammen mit dem Fli-
cheninhalt und den sonstigen Profilabmessungen sind fir die
genormten Stahlbauprofile in Tabellen zusammengefalit und
brauchen vom Konstruktour nicht selbst berechnel zu werden,

Hat der Balken verinderlichen Querschnitt, dann liegl die maxi-
male Biegespannung nicht wnbedingt am Ort des groften
Biegemomentes, sondern an der Stelle, an welcher der Bruch
.thﬁl't seinen grifiten Wert annimmt,
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Trager auf zwei Stiitzen

Als weiteres wichtiges Beispiel der Biegung besprechen
wir anhand der Bilder 30.1, 30.2 und 31.4 und des Modells
nach Bild 31.1 den Triger auf zwei Stltzen. Nach Band
1-3 sind zur statisch bestimmien Lagerung eines solchen
Trigers ein Fest- und ein Loslager erfarderlich, Sie kén-
nen diese im Modell leicht wiedererkennen, Bei Belastung
erfolgt wiederum, wie beim Freitriiger, eine Durchbiegung,
diesmal liegt jedoch die hohle Balkenseite oben. Das
Biegemoment zéhlt also positiv, und es entstehen umge-
kehrt wie beim Freitriger die Zugspannungen unterhalb
der neutralen Faser, withrend auf der Balkencberseite
Druckspannungen (entgegengesetzt zu Bild 29.5) herr-
schen. In den Zeichnungen sind die Momentenflichen in
der iiblichen Weise mit den positiven Werten nach unten
aufgetragen. Beim Triger mit Einzellast in der Mitte liegt
das maximale Biegemoment in Balkenmitte, ebenso die
maximale Durchbiegung. F, My .., und [ fallen also an
einer Stelle zusammen. |hre Gréfle kann den Bildern ent-
nommen werden, Liegt die Einzellast nicht in der Mitte,
so ergeben sich kompliziertere Gleichungen, auf deren
Wiedergabe hier verzichtet wurde. Wichtig ist aber, daB
das maximale Biegemoment wieder unter der Einzellast
auftritt. Die maximale Durchbiegung liegt aber nicht
unterhalb der Last, also nicht an der Stelle des maxima-
len Biegemomentes, sondern seitlich davon im griferen
Balkenabschnitt, siehe Bild 30.2. Bringt man die Belastung
nicht als Einzellast in der Balkenmitte, sondern iber die
Balkenldnge gleichmiflig verteilt als Streckenlast auf, so
betrigt das maximale Biegemomant nur die Hilfte, und
auch die Durchbiegung geht stark zurlick (siehe Bild 31.4),

Biegemoment und Durchbiegung nehmen mit der Bela-
slung und der Balkenliinge zu; Sie kinnen dies nachwei-
san, indem Sie weitere Winkel- und Flachtriger in das
Modell nach Bild 31.3 einfiigen. Auch die Stellung der
Last ist von Einflufi; steht sie in Balkenmitte, sind
Balkenbeanspruchung und -durchbiegung am gréften.

301 Triger mit Einzellast
in der Mitle

I

iy

L -Fl"‘!:‘

30.2 Trager mit Einzellast
auflerhalb der Mitte

Untersuchen Sie auch einmal die Biegekurve des Balkens
bei mehreren Einzellasten und bei Streckenlast,




31.1 ohne Last

31.3 mit Streckenlast

31.2 mit Einzellast
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Erhdhung der Biegesteifigkeit

Léngstriger

Héngewerk

Sprengwerk

Fachwerke

Hiingebriicken

Im folgenden sollen einige MaBnahmen gezeigl werden,
mit deren Hilfe die Biegesteifigkeit von Triigern erhiht
werden kann.

Bild 322 zeigt, wie die sehr biegeweiche Fahrbahnplatte
eingr Bricke (Bild 32.1) durch am Rande angebrachte
Winkeltriger versteift werden kann, Die Fahrbahn liegt
lose auf den Brickentriigern.

In Bild 33.1 ist eine einfache Mbglichkeit der Versteifung
gezeigt, von der man bei kleinen Bricken Gebrauch
macht: das Hingewerk. Die statisch bestimmt gelagarte
Fahrbahn ist in der Mitte durch Hingeeisen aufgehingt.
Die Krifte in den Hiingeeisen werden durch die schrigen
Streben in die Auflager geleitet.

In etwa umgekehriar Weise wirkt das Sprengwerk nach
Bild 34.1. Hier ist die Fahrbahnmitte gestitzt, und die
Stitzkriifte werden lber Druckstreben auf die Widerlager
abgeleitet. Bel unserem Modell ist die Fahrbahn in der
Mitte verankert und ruht verschieblich auf den Auflagern
rechts und links.

Fir griéBare Lasten und Spannweiten ergeben sich sehr
unférmige Langstriiger, so daf man diese besser als
Fachwerke ausbildet. Hierliber finden Sie ausfihrliche
Erklirungen in Band 1-5; das Modell 35.1 gibt nur erste
Anregungen. Diese Bricken haben je ein Fest- und ein
Loslager.

Schlieflich 1Bt sich die Durchbiegung eines Balkens auch
dadurch klein halten, daB man ihn durch Hingeglieder an
ginem Tragseil aufhiingt wie bei den Hingebricken, In
dhnlicher Weise wird beim Aerobus (siehe Seite 61) der
Durchhang der Fahrseile vermieden, also gewissermaBen
die Fahrbahn der Kabine versteift.
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33.3 ' Baustufe 2

334 (chne Hingewerk) {Loslager)

332 Baustufe 1 _— 331 Hingewerk
(Festlager)




Tell der Fahrbahn

Baustufe 1
{Loslager rechts und links)

Sprengwerk




351 Fachwerkbriicke
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Die Bilder 36.1 bis 36.7 zeigen am Beispiel eines Trigers
mit Einzellast, wie die Biegesteifigkeit durch die Art der
Lagerung der Trigerenden erhéht werden kann, Dabei
wird angenommen, daf die Last immer an der gleichen
Balkenstelle, d. h. in Balkenmitte bzw. auf halber Lange
des Freitrigers wirkt. Die Bilder auf Seite 37 stellen die
dazugehdrigen einfachen Modelle dar. Als Balken dient
eine ft-Schiene aus der Zusatzpackung 038. Die Reihen-
folge dieser Bilder entspricht nicht der der der Prinzip-
skizzen auf Seite 36. Bitte versuchen Sie die Zuordnung
selbst herauszufinden. Machen Sie auch selbst entspre-
chende Belastungsversuche.

Es zeigt sich, dafl bei jeweils gleicher Belastung der
Freitriger (Bild 36.1) die gréfite Durchbiegung aufweist.
Die Lagerung des Trigers auf 2 Stitzen erfolgt in Bild
36.2 statisch bestimmt durch ein Festlager (ft-Scharnier)
und ein Leslager (Verbindungsstiick 15). Es ergibt sich
eine deutlich geringere Durchbiegung. Der Triger nach
Bild 363 weist Festlager an beiden Enden auf, ist also
ainfach statisch unbestimmt. Gegenliber der statisch be-
stimmten Bauweise zeigt sich eine gréfere Steifigkeit. In
verstiirktem MaBe gilt dies fir die beidseitige feste Ein-
spannung nach Bild 364. In Bild 365 ist der wiederum
statisch bestimmt gelagerte Balken mit einem »Unterzugs
varsehen, Durch das dreiecksférmig an seiner Unterseite
gespannte Seil wird der unbelastete Balken leicht nach
oben gewdlbt vorgespannt. Bei Belastung wird dann zu-
erst diese Vorspannung abgebaut, ehe eine Durchbiegung
nach unten erfolgt, welche auf diese Weise geringer
ausfillt.

Wirksamer als alle diese MaBnahmen ist aber im vor-
lisgenden Falle die Erhhung des Flichenmomentes durch
Hochkant-Einbau des Balkens. Bild 366 zeigt den hoch-
kant gestellten, statisch bestimmt gelagerten Balken,
walcher sich nur sehr wenig durchbiegt. Die grifite Stei-
figkeit erhdlt man durch beidseitige Einspannung des
hochkant gestellten Balkens mach Bild 36.7.

36.2

36.3

364

36.5

36.6

36T

P




Bitte tragen Sie die zu den Bildern 37.1 bis 37.7 gehéiren-
den Endnummern in Ubereinstimmung mit den Bildern
36.1 bis 36.7 selbst ain,
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Bewehrung
von Beton

Spannbeton

Maodall

In dhnlicher Weise wie der Unterzug nach Bild 36.5 wirkt die
vorgespannte Bewehrung wvon Betonteilen. Da Beton keine
nennenswerle Zugbeanspruchung aufnehmen kann, ist die Her-
stellung von Balken oder Trigern aus reinem Beton wenig sinn-
voll, Eine der Balkenseiten stinde bei Belaslung stels unter
Zugspannung und wirde einreiBen, wie Bild 281 und 332
zeigen, Deshalb legt man bei der Herstellung von Betonplatten
auf der Unterseile Stahlstibe in Form eines Geflechtes ein.
Die Oberfliiche der Stibe wird bewuBt rauh gehallen, so da
nach dem Aushiirten des Betons die Stahlstibe fest eingebetiet
sind und Zugkriifte aufnehmen kdnnen, Fir héhere Beanspru-
chung wihit man ein etwas asufwendigeres Verfahren, das
Spannbeton-Verfahren.,

Bei dieser Methode legt man in die Schalung (Form) fir den
Betonbalken biegsame Blechrohre, in welche Drahtbiindel (Vaor-
spannkabel) oder Stahlstangen eingeschoben werden, Nun wird
der Beton eingegossen; nach dem Erhiirten desselben werden
die Drihte oder Stangen gespannt, etwa durch Muttern an den
mit Gewinde wersehenen Stahlstangen. Die Zwischenriume
wischen den Kabeln oder Stangen und den Mantelrchren wer-
den durch eingepreliten Moriel ausgefdlli.

Durch dieses =Vorspannen« erhiilt der Balken auf der spiiteren
Zugseite Druckvorspannungen, siehe Bild 38.3.

Wird nun dor Triger belastet, so bewirken die auftretenden
Biegespannungen auf der Zugseite zuniichst einen Abbau der
vorhandenen Druckspannungen, Wihit man die Druckvorspan-
nung so grof, daB sie von den spliter auftretenden Biege-
spannungen nicht villig abgebaut werden kann, so werden
schiidliche Zugbeanspruchungen vom Beton ferngehalten. Bild
38.4 zeigt den Zustand, in dem die in der unieren (vorgespann-
ten) Zone des Trigers von auben aufgebrachten Zugspannungen
etwa so grofl sind wie die in den Spannstiben (im unbelasteten
Zustand) auvfgebrachten Druckspannungen, Damit ist die untere
Zone praktisch zug- und druckfrei.

Unser Modell nach Bild 39.1 soll einen Betonbalken darstellen,
Er ist statisch bestimmt gelagert. Die Bewehrung wird durch die
Antriebsfeder nachgeahmt, welche auf der Balkenunterseite
zwischen zwei fi-Riegeln ausgespannt ist, Die untere Baustein-
reihe symbolisiert den Beton, welcher nicht imstande ist, Zug-

o
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381 Zone ohno oder mit

geringar Spannung

#1070 el

Zone mit
38.2 Druckspannung

Zone mit
Zugspannung

383
ik Bensel
384

beanspruchungen aufzunehmen. Die Bausteine diirfen deshalb
nicht durch Zapfen wverbunden werden, den Auwfbau zeigt Bild
39.4. Ohne dia Bewehrung senkt sich der Balken schon unter
seinem Eigengewicht durch, und in der Zugzone klaffen Risse,
siehe Bild 39.2,

Bringt man die Antriebsfeder an, so0 werden die Bausteine dor
unteren Reihe durch Druckkrifte zusammengehalten, und der
Balken vermag nicht nur sein Eigengewicht, sondern noch eine
gewissa zusfizliche Last zu tragen, ehe an der Unterseite,
nachdem die Druckvorspannung abgebaut wurde, wieder Risse
sichtbar werden,
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39.2 Modell chne Stibe zeigt deutlich
die Zugbelastung der Unterseite des Balkens

39.3 Loslager

324 H-Antriebsfeder wirkt wie
2 vorgespannte Stibe

391 Prinzip einer Spannbeton-Balkenbriicke
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Spannungen in Fachwerkstédben

Fachwerkstibe kénnen als (iberwiegend zug- oder druck-
beanspruchte Bauteile angesehen werden, Bei unserem
Modell nach Bild 41.1 sind die Fachwerkstibe durch eine
in einem Knotenpunkt angreifende Gewichtskraft belastet,
Die Belastung durch die Eigengewichtskrifte der Stabe
soll in diesem Zusammenhang vernachlissigt werden.

Lésen Sie nun am Moedell jeweils einen Riegel und be-
obachten Sie, ob sich die Knotenpunkte, welche der
geléste Stab verbunden hatte, einander nihern oder von-
einander entfernen. Im ersten Fall war der mit dem
Riegel angeschlossene Stab ein Druckstab, im zweiten
ein Zugstab. Untersuchen Sie in dieser Weise das ganze
Fachwerk und tragen Sie die Ergebnisse in die Skizze
40.1 ein. (+-Zeichen fir Zugstibe, —Zeichen fir Druck-
stibe), Vertindern Sie den Angriffspunkt der Last, z. B.
nach Bild 41.2, und wiederholen Sie den Versuch. Das
Ergebnis tragen Sie bitte in Bild 40.2 ein. Bauen Sie bitte
auch die in Band 1-3 gezeiglen Fachwerke nach und
stellen Sie die Krifteverhiiltnisse fest.

Es ist klar, daB die Krifte in Zugstiben zu Zugspannun-
gen und diejenigen in Druckstiben zu Druckspannungen
filhren. Diese Spannungen berechnen sich nach der ein-
fachen Formel fiir die Mormalspannungen

Alle Druckstibe in Fachwerken sind jedoch lberdies
knickgefihrdet und miissen auf Kpicksicherheit Uberpriift
werden (s, u.).
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Torsionsbeanspruchung

Torsions-
moment

Verliuft bei einem Balken cder einer Welle die Wir-
kungslinie der Belastungskraft nicht durch die Mittelachse,
so tritt Verdreh- oder Torsionsbeanspruchung auf. Jetzt
besitzt nimlich die Kraft F bezlglich der Mittelachse
einen Hebelarm h, und das sich ergebende Drehmoment
heiBt Verdreh- und Torsionsmoment My, siehe Bild 42.1.

My=F-h

Das Torsionsmoment hat die Einheit Newlonmetar (Nm)
bzw, Kilopondmeter (kpm).

Im Beispiel 42.1 wird das Bauteil zusitzlich auf Biegung
beansprucht (Freitriger, maximales Biegemoment im
Einspannguerschnitt: My, = F [},

Die Kraft F kénnte durch einen Hebelarm (Bild 42.2) odar
iber Zahnrider, Riemenscheiben usw. eingaleitet werden
(Bild 42.3), In diesen Fillen ist die Welle auBer auf Tor-
sion immer auch auf Biegung beansprucht,

Bei unserem Modell nach Bild 43.1 ist die zusilzliche
Biegebeanspruchung des verdrehten Freitrigers (Flach-
triiger) vermiedan, weil die Biegewirkung der einen Krafl
durch diejenige der zweiten aufgehoben wird, Es bleibt
eine reine Drehwirkung ibrig (Bild 43.4). Das Drehmoment

betrigt: My=2F-h
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ft-Seiltramme] als Bremse
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43.3 Rickansicht

43.2 Triger unter Eigengewicht, 431 Triiger unter Eigengewicht,
ohne Torsionsbelastung zusétzlich torsionsbalastet




Torsions-
spannungen

Polares
Widerstands-
moment

Durch das Drehmoment werden in der Welle Spannungen er-
zaugt, welche in einer Schnittfliche senkrecht zur Wellenachsa
nach Bild 44.1 verteilt sind. Sie liegen in der Querschnitisfiiche
und sind daher threm Wesen nach Schubspannungen 1, Man
nennt sie in dicsem Fall aber direkt Torsionsspannungen,

Die Torsionsspannungen nehmen von der Achse aus nach auBlen
linear zu und erreichen am Rand ihren Héchsiwert 1, . Dieser
Héachstwert ist gemeint, wenn man im engeren Sinn von der
Torsionsspannung in einer Welle spricht.

Bei kreisférmigem CQuerschnilt des verdrehbeanspruchten Bau-
teils ist die Torsionsspannung Gberall langs des Randes gleich
groB, siehe Bild 44.2. Bei nicht kreisférmigen Querschnitten ist
die Spannungsverigilung eine andere. Bild 44.3 zeigt als Bei-
spiel einen Rechteckquerschnitt, Die maximale Torsionsspannung
liegt hier in der Mitte des Randes der liingeren Rechteckseite,
Die Ecken und das Zentrum der Querschnitisfiiche sind span-
nungsfrei.

Die Torsionsspannungen in kreisférmigen Wellenguerschnitten
werden berechnet nach der folgenden Formel:

My

W,
WOrin Hl'p das sogenannte polare Widerstandsmoment bedeutet,
Es gibt die Flichenverteilung in bezug auf die Wellenachse in
ghnlicher Weiso an wie das Widerstandsmoment bei der Bie-
gung die Flichenverteilung beziglich der neutralen Faser. Fir
den Kreisquerschnitt ist das polare Widerstandsmoment gerade
doppelt so grofl wie das Widerstandsmament bei Biegung, also

Sie erkennen, daB der Wellendurchmesser nur wenig vergréBert
zu werden braucht, um das polare Widerstandsmoment betrichi-
lich zu erhéhen und bel gleichem Torsionsmoment My die Tor-
SIONSspannuUng T,g., in der Welle filhlbar herabzusetzen. Selbst-
verstiindlich mull awch bei der Torsionsbeanspruchung T,
klginer als €, sein.

Hohlwellen

Verdrehwinkel

polares
Fliichenmoment
2. Crdnung

Da der Wellenradius in der 3.Potenz in das polare Wider-
standsmoment eingeht, sind die zentrumsnahen Werkstoffasern
nur wenig belastet und kdnnten chne wesentliche Minderung
der Festigkeil wegbleiben, Dies fihrt auf die VYerwendung von
Hohlwellen, mit denen eine wesentliche Gewichis- und Material-
ersparis moglich ist. A ist thr AuBen-, r ihr Innendurchmesser,

Der Verdrehwinkel ¢ eines Stabes von der Linge [ ist:

." nennt man das polare Flichenmoment zweiter Ordnung, Es
hat beim Kreisquerschnitt den Wert:

Ri-x
o Kreis = 2
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Gleltmodul

Torsions-
steifigkeit

G nennt man den Gleitmodul, Er hiingt mit dem E-Modul gesetz-
miiflig zusammen, Werkstoffe mit groBem E-Modul haben auch
ainon grofen Gleitmodul. (6 darf nicht mit dem Gewicht ver-
wechselt werden! Einheit des Gewichis: kg, Einheit des Gleit-
moduls: N/mm?.)

Flir Stahl ist G = 8,1+ 10* N/mm?,

Je groBer das Produkt G % [ ist, desto widerstandstihiger ist
die Welle gegeniber Verdrehung, Man nennt daher diesen
Ausdruck »Torsionssteifigkeite oder »Verdrehsteifigkeits, Sie
entspricht dem Ausdruck E-[ der Biegesteifigkeit, Da der
Radius R in der Torsionssteifigkeit in der vierlen Polenz vor-
kommt, sind Hohlwellen bei gleichem Gewlcht torsionssteifer
als Vollwellen bel nur unwesentlich gréBerem Durchmesser. Flr
Hohlwellen ist das polare Flichenmoment zweiter Ordnung!

At
.= 7 %

Bhnlich verhallen sich auch Kastenquerschnitle, nur ist die Be-
rechnung der Torsionssteifigkeit nicht so einfach wie bei Hohl-
wellen, Die Yerdrehstaifigkeit von [-, T-, U- und Kostenprofilen
kénnen Sie in einem Modell nach Bild 25.1 erproben,

Die Torsionssteifigkeit spielt u. a. im Fahrzeug- und Warkzeug-
maschinenbau eine bedeutende Rolle. So wiirden sich Fahrzeug-
aufbaulen beim Oberrollen ven Fahrbahnunebenheiten verwin-
den; Wagenkasten werden daher in der Form biege- und
torsionssteifer Réhren hargestellt (Bild 45.1). Diese Bauwaise
kommi ohne Fahrgestellrahmen nus; deshalb nennt man sie
selbsttragende Bauweise,

Bild 445 zeigt, wie ein Quader (Bild 44.4) bei Torsionsbean-
spruchung verwunden wird, Waerden die Endilichen gegensin-
ander werdreht, so gehen die rechieckigen Seitenflichen in
schiafe Vierecke lber. Durch Aufschweifien von Platten wiichst
die Verwindungssteifigkeit., Erproben Sie am Modell eines
Drehmaschinenbeltes nach Bild 45,2 dessen Verwindungssteifig-
kait zuniichst ohne, dann mit den 3 Platten 18090, In dhnlicher
Weise kann man die Verformung der Rechteckseiten durch
Fachwerke mit Diagonalstreben verhindern (Bild 45.3).

45.3




Knickung

Knicklast

Stabilitat

Bei langen Bauteilen mit relativ geringer Querschnitts-
flache tritt, wenn sie durch lingsgerichtete Druckkrifte
beansprucht werden, eine duberlich der Biegung dhnliche
Verformung auf, welche man Knickung nennt. Solche
schlanken Bauteile, z. B. Fachwerkstibe, halten nur eine
begrenzte Druckkraft aus. Beim Uberschreiten der soge-
nannten Knicklast werden sie unbrauchbar, indem sie ihra
urspriinglich gerade Form verlieren und ausknicken. Da-
bei miissen die Stibe nicht einmal unbedingt zerreiBen,
brechen oder bleibend verformt werden, ja sie kGnnen
nach Wegnahme der Belastung in manchen Fillen sogar
villig unbeschidigt sein. Knicken kann also auftreten,
ohne daB dabei die Zugfestigkeit, die Streck- oder die
Quetschgrenze oder irgendein anderer Festigkeitswert
dberschritten sein miBte. Das Bauteil verliert vielmehr
einen Teil seiner urspriinglichen Tragfiihigkeit; man sagt,
ein ausgeknickter Stab hal seine =Stabilitit« verloren,
Das Ausknicken ist deswegen so gefdhrlich, weil es
schlagartig ohne Ubergénge oder Varwarnung erfolgl.

Die Knicklast ist vom Woerkstoff unabhiingig. Es gibt
keing Materialeigenschaft, welche »Knickfestigkeit« oder
dhnlich hieBe. Man kann nur von der Knickfestigkeit eines
Bauteils sprechen. Sie hiingt mit dem Woerkstoff nur
iber dessen elastische Eigenschaften, nimlich seinen
E-Modul, zusammen. Hieraus ergibt sich, daB eine knick-
gefihrdete Konstruktion nicht durch Wahl einer Stahl-
sorte mit héherer Festigkeit verbessert werden kann, da
alle Stihle nahezu den gleichen E-Modul besitzen.
Selbstverstiindlich knicken bei sonst gleichen Abmessun-
gen Bauteile aus Stahl weniger leicht aus als solche aus
GuBeisen, Holz oder Kunststoffen, da die letztgenannten
Woerkstoffe kieinere E-Modulwerte aufweisen.

Die Knickfestigkeit eines Bauteils bzw. die Druckkraft,
welche es bis zum Ausknicken ertragen kann, hiingen
auBer vom E-Modul des Werkstoffes noch von der Linge
und der Querschnittsfliche (genauer dem Flichenmoment

46.1

2. Ordnung des Querschnittes) ab. AuBerdem spielt die
Art der Lagerung der Stabenden eine Rolle.

Lagerung Diese kéinnen entweder beide fest eingespannt sein, wie
der dies bei Siulen von Bauwerken niherungsweise der Fall
Stabenden ist, oder aber gelenkig gelagert, wie man dies verein-
fachend bei Fachwerkstiben annimmt. Es kann auch ein

Ende fest eingespannt, das andere gelenkig gelagert
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Yersuchs-
einrichiung

sein. SchlieBlich kann auch ein Ende véllig frel beweglich
sain wie bei Masten und Pfeilern. Die Erh8hung der
Knickfestigkeit durch Einspannen der Enden ist erheblich,
Ein an beiden Enden fest eingespannter Stab eririigt die
16fache Knicklast eines Mastes mit gleichen Abmessun-
gen und aus gleichem Werkstoff,

Um den Knickvorgang studieren zu k&nnen, bauen Sie
sich bitte eine Einrichtung nach Bild 471, deren Prinzip
Bild 46.1 zeigt. Der Druckstab, dessen Ausknicken unter-
sucht werden soll, ist ein Flachtriiger 120, Er ist an bei-
den Enden gelenkig gelagert und wird Gber einen ein-
armigen Hebel durch L#ngsdruckkrifte belastet, Die
Grife dieser Krifte kdnnen Sie aus der Anzeige des
Kraftmessers (ber das Hebelverhiltnis berechnen. Das
obere Ende des Kraftmessers ist mittels einer Winkel-
achse am Hebcl angelenkt, der untere Haken greift in
die Kurbelwelle. Der Flachtriger muB genau gerade-
gerichtet werden und auf den Bausteinen 30 mit Loch so
sitzen, daf die Druckkriifie so genau wie méglich in seine
Lingsachse fallen. Wird dies nicht beachtet, so knickt
der Triiger vorzeitig aus und Sie messen eine zu kleine
Knicklast.

Waenn Sie jetzt ganz vorsichtip an der Kurbel drehen,
sehen Sie, wie die Kraft, mit der der Triger belastet
wird, allmihlich ansteigt, wobei dieser, falls er gut aus-
gerichlet war, villig gerade bleibt. Plétzlich erfolgt bei
weilerer Laslsteigerung das Ausknicken, die Stabachse
biegt sich seitlich aus, und die Anzeige des Kraftmessers
geht erheblich zuriick, ndmlich auf den Wert, der der
verminderten Tragfihigkeit des ausgeknickten Stabes
entspricht. Trotz des Ausknickens und des Verlustes an
Tragfahigkeit wird aber der Triager nicht zerstéirt; er kann
vielmehr, nach sorgfiltigem Geraderichten, fir beliebig
hiufige Wiederholungen des Versuches dienen. Machen
Sie den gleichen Versuch fir den Fall, daB das untere
Trigerendo nicht gelenkig, sondem fest eingespannt ist,
und priifen Sie, wie die Knicklast sich dndert.

47.2
Rickseite
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Statische und dynamische Belastung

statische
Belastung

dynamische
Belastung

Wechsal-
belastung

Man muB zwischen statischer {ruhender) und dynamischer (sich
stesl &ndemder) Belastung unterschaiden,

Bei der Machahmung der ruhenden (statischen) Belastung in
der Materialprifmaschine (Zerreiimaschine) wird die Last nach
und nach aufgebracht und damit die Spannung o4, bzw.
Tygrh im Bauteil mehr oder weniger rasch gesteigert. In der
Zarreifmaschine wird die Zugfestigkeit op eines Werk-
stoffes ermittelt, indem man die Last bis zum Reifen des
Probestabes anwachsen |aft. Den zeitlichen Verlauf der Span-
nung beim Zugversuch mit zwei typischen Materialien zeigen
die Bilder 48.1 und 48.2. Im wirklichen Anwendungsfall bleibt
die Spannung im Bauteil jedoch nach dem Aufbringen der vor-
gesehenan Last konstant und liegt bei richtiger Bemessung des
Bauteils unterhalb der zulissigen Spannung a,, bzw. T, Bild
48.3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Spannung vom Beginn der
wBelastunge an, Zusitzlich ist die Grdle der zuldissigen Span-
nung und die Streckgrenze angegeben, Kénnen Sie den Sicher-
heitsfaktor § ermitteln?

Ruhende Belastung tritt vor allem bei Bauwerken auf. Im Ma-
schinenbau ist sie hiufig als Grundbelastung anzusehen, die in
doen maisten Fiillen durch mehr oder weniger grofie schwan-
kende Belastungen (dynamische Last) dberlagert wird, Man
unterscheidet Wechselbelastung und Schwellbelastung,

Bei der Wechselbelastung schwankt die Belastung im Bautail
zeitlich zwischen einem positiven und einem negativen Héchst-
werl hin und her. So wird die Kolbenstange einer doppelt-
wirkenden Kolbenrmaschine abwechselnd gezogen und gedrickt,
Wellen mit Zahnriidern, Riemenscheiben oder Schwungridern
werden bei Drehung hin und her gebogen.

Der zeitliche Verauf der Spannung einer Wechsaelbelastung ist
in Bild 484 wiedergegebeon, Einer Zugbelastung (+a) folgt
eine Druckbelastung (—o). Beide zusammen nennt man ein
wlLasispiels oder w»Lastwechsels, Den Unterschied zwischen
positivem und pegativem Hbchstwerl (+a, bzw. —a,) der
Spannung bezeichnet man als »Spannungsausschlag T a« Die
fir ain Lastspiel bendtigle Zeit T ist in das Bild eingezeichnet,
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Uberlagerung

Schwell-
belastung

Richiwerie

Bei einem in Bild 49.1 dargestellten Belastungsfall schwankt die
Spannung im Bauteil zwischen sinem grofaren Wert a, (Ober-
spannung] wnd einem kleineren o, (Unterspannungl hin und
her, Das Bauteil wird also nie vBllig entlastet. Das Vaorzeichen
der Spannung kehrt sich nicht um wie bei der reinen Wechsel-
belastung., Man kann diesen Belastungsfall nun nach Bild 49.2
auffassen als eine Oberlagerung einer ruhenden Grundlast und
einer Wechselbelastung, Erstere ruft eine Mittelspannung o,
hervar, letztere den Spannungsausschlag *ay. Auf diese Weise
sind z. B, Zylinderkopischrauben von Verbrennungsmotoren be-
lastet, Sie haben eine hohe rubende Vorspannung, um die
Dichtheit der Verbindung zu gewdhrleizten. Sie erfahren bei
jeder Zindung eine zusitzliche Belastung. (Diese ist allerdings
nicht wie in Bild 43.1 und 49.2 sinusférmig.)

Bei der Schwellbelastung wird das Bauteil dauernd belastet
und wieder entlastet. Die Oberspannung ist dabei gleich der
maximalen Spannung im Bauteil die Unterspannung ist gleich
Mull. Bild 48.3 stellt diesen Belastungsiall ganz allgemein dar.
Er tritt unter anderem bei Pleuelstangen langsam laufender
Kolbenmaschinen und bei Pressenstempeln auf. In diesen Bau-
teilen sind die Spannungen nicht Zug-, sondern Druckspannun-
gen., Deshalb muB die Spannungskurve unter der Zeitachse
liegen, sieche Bild 49.4.

Gegenlibar den einzelnen verschiedenen Belastungsfillen sind
die Werksteffe unterschiedlich empfindlich. Am gefdhrlichsten
fir ginen Werkstoff ist die Wechselbelastung, weniger gefihr-
lich die Schwellbelastung, noch weniger die rubende Belastung.
Bei Stahl z.B. betrigt die Schwellfestligkeit Ogepe also die
Festigkeit gegeniber schwellender Belastung nur ca. 80% der
Bruchfestigkeit, Die Wechselfestigkeil oy, d. h. die Festigkeit
gegeniber der Wechselbelastung, ist sogar nur die Hilfte der
Bruchfestigkeit oy bei ruhender Belastung. Als Formel geschrie-
ban, heilt das:

Gy g iog = 06:08:10

Auch sonst weisen die Werkstoffe bei dynamischer Belastung
besondere Eigenschaften auf. So sind sie gegen Kerben und
Oberflachenrauhigkeiten empfindlicher, und dinne Werkstiicke
(Wellen) sind gegeniber dynamischer Biegung und Verdrehung
widerstandsfahiger als dickere aus dem gleichen Werkstaoff,
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Sowohl statische als auch dynamische Belastung gibt es natlr-
lich nicht nur bei Zug und Druck. Auch bei Biegurg, Torsion
und Scherbeanspruchung mufl zwischen diesen beiden typischen
Fillen der Belastung unterschieden werden, Die folgenden Mo-
delle kénnen nur einen ersten Einblick geben.




Biege-
Wechsal-
Last

Dauer-
prilfmaschine

Biegung
einer Welle

Im Modell 51.1 wird ein Flachtriger durch ein Kurbel-
getriebe hin und her gebogen. Es entstehen im Flach-
triger abwechselnd eine positive und eine negative Biege-
spannung. Die Koppelstange zwischen Kurbelwelle und
Flachtriiger wird abwechselnd gezogen und gedriickt,
also ebenfalls wechselbelastet. Wenn Sie einen oder
mehrere |hrer Flachtriger opfern wollen, kénnen Sie das
Modell, das im Prinzip eine Dauerbiegeprifmaschine dar-
stellt, bis zum Bruch des Trigers laufen lassen. Wenn
Sie noch die Zahl der Umdrehungen der Kurbelwelle je
Minute messen, kiéinnen Sie aus der Zeit bis zum Bruch
die Zahl der Lastspiele errechnen. Ulen Sie alle Lager-
stellen ein wenig, und wappnen Sie sich mit viel Geduld!

Im iibrigen verdient die »verwindungssteife« Konstruktion
des Maschinenrahmens Beachtung,

Vielleicht ist |hnen aufgefallen, daB die Zeiten fir die Biege-
bewegung von links nach rechis und die von rechis nach links
nicht gleich groB sind. Wenn Sie die als Antrieb dienende
Kurbelwelle um etwas meahr als eine Bausteinbreite héher set-
zen, erfolgt die Biegung nach links und nach rechts innerhalb
gleicher Zeiten,

Vielleicht bauen Sie das Modell auch noch so um, daB eine
reine Schwellbelastung zustande kemmt. Versuchen Sie das
Belastungsdiagramm fir die erprobten Belastungsfille aufzu-
zeichnan.

An dem Modell auf Seite 54 kénnen Sie nachpriifen, wie eine
Walle boansprucht wird. (Dabei soll auch der Unterschied zwi-
schen einer Achse und einer Welle klargemacht werden.) Zu-
nichst verbinden Sie die beiden ft-Achsen 110 durch eine
Klemmkupplung (Bild 54.1), Ziehen Sie bitle die Mabe der
Riamenschaibe nicht an, s0 daB sich bei Drehen der Hand-
kurbel die Riemenscheibe dreht, ohne die ft-Achse und die am
anderen Ende der Achse fest montierte Schwungscheibe (Dreh-
scheibe und zwei Zahnriider) mitzunehmen.

Achse
und Walle

Im Ruhezustand besteht die Beanspruchung dieser Achse aus
den Gewichtskedfte des Schwungrades (rechts) und der Riemen-
scheibe (links), Hinzu kommt noch die Kraft der gespannien
Antriebsfeder (Riemenzug). Die Gewichiskriifte sind senkracht
nach unten gerichlet, der Riemenzug in Richtung auf die An-
trichswelle zu, Beim Drebhen der Handkurbel Gndern sich die
Belastungskriifte der Achse nicht wesentlich, Wir kénnen sagen,
dofi trotz der Drehung der Riemenscheibe die Achse ruhend
(statisch) belastet wird, weil GriBe und Richtung der Krifte
nahezu erhalten bleiben,

Zichen Sie nun die Mabe der Riemenscheibe auf der Achse
fest, so daB diese sich mitdreht und auch das Schwungrad in
Bewegung kommt. Da nun zur Mitnahme des Schwungrades sin
Drehmoment Gber die beiden gekoppelten fi-Achsen 110 geht,
miissen wir sie fachgerecht als »Waelles bezeichnen, wihrend
wir @s bisher mil einer Achse zu tun hatten. (Zylindrische Ma-
schinanalemente zur Lagerung drehbarar Teile ohne Dreh-
momentlbertragung werden also Achsen genannt. Dienen sie
zur Obertragung eines Drehmomentes, nennt man sie Wellen,)

Ganz glelch nun, ob die Welle sich dreht oder stillsteht, die
Richtungen der Belastungskrifte bleiben praktisch unverindert,
Dreht sich dia Walle, so wird sie withrend eines Umlaufs jedach
jewells wechzelnde Stellungen in bezug auf die Belastungs-
kriifte oinnehmen, also hin und her gebogen! Die Belastung
entspricht somit Bild 48.4, Ein Umlauf der Welle ist einem Last-
spial gleichzusetzen, Ganz deullich wird dies, wean man die
Welle kinstlich sehr biegeweich macht.

Durch Einfiigen eines Kardangelenkes gelingt es, die Welle an
giner Stelle biegsam zu machen (Bild 54.2). MNun zeigt sich
deutlich die Verformung der Waelle, und bei langsamem Durch-
drehan der Kurbel ist sehr genau zu sehen, wie das Gelank
{din wweiche Stelle«) hin und her gebogen wird.
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Schwell- Das Modell auf Seite 53 ist dazu geeignet, auf eine
spannungs- Stange, z.B. die Pleuelstange eines Motors, einen
prifung Schwellbelastung aufzubringen. Zur Messung der Krifte

brauchen Sie allerdings einen Kraftmesser,

Zwischen Kurbelgetriebe und Feder des Kraftmessers ist
der PriifkGrper, im Modell eine Strebe | 120, eingesetzt.
Diese Strebe kénnte z.B. als Pleuelstange (Schubstange
in einem Schubkurbelgetriebe) arbeiten. Bei jeder Um-
drehung der Handkurbel schwillt die auf den Prifkérper
wirkende Kraft an und geht wieder auf den Ausgangswert
zurlick. lhre Gréfe ldBt sich am Kraftmesser ablesen.
Damit eine reina Schwellspannung entsteht, muf der
Kraftmesser so verschoben werden (siehe blauen Pfeil),
dall er in der duBersten Endstellung (Totpunkt) gerade
Mull-Ausschlag hat. Die Kraft in der Schubstange ist stets
griBer als die vom Kraftmesser angezeigte Kraft, weil
die Schrigstellung der Schubstange und die Reibung
nicht beriicksichtigt sind.

Oberlegen Sie sich, ob wir eine Druck- oder aine Zugschwell-
belastung auf die Schubstange aufbringen. Fallz Sie das Mo-
dell genaw nach dem Bild aufbauven, wird die Kraft in der
Schubstange zwischen 0 und etwa 0,45 N schwanken, wenn man
100 Skalenteile gleich 1 N setzt (weiche Foder des Kraftmes-
sars). Mimmt man den Querschnitt der Pleuelstange mit rund
15 mm? an, dann herrscht in der Pleuslstange eine Schwell-
spannung von 0,03 N/mm?, Bild 52.1 zeigl den zeitlichen Verlaul
der Spannung bei der Schwellbelastung.

Verschieben Sie nun bitte den Kraftmesser so weil, daB eine
Mindestkraft von 0,1 N bestehen bleibl. Dann ergibt sich sin
Spannungsverlaul nach Bild 52.2, Einer Mittelspannung von
oy, = 0,022 Nfem? ist eine Wechselspannung mit a, = 0,015
N/mm® Spannungsausschlag Oberlagert. Die Oberspannung wird
also z2u o, = 0,037 N/mm® und die Unlerspannung zu o, =
0,007 N/mm?.

Vielloicht bauen Sie das Modell einmal auf Druckschwaellbala-
stung der Schubstange um!

e g g
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52.1 §2.2

Die genannten Werte ergeben sich aul Grund des gewihilen
wirksamen Radius der Kurbelscheibe. Soll die Schwellbelastung
klainer werden, so mull der Radius verkleinert werden, Der An-
trieb der Maschine erfolgt natirlich normalerweise durch einen
Mator,
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Hangewerke

Spannrisgel
Sirate Simvha
Hargeacose
K] 4
T T T I )
A Sireckbnlken Eirpchaniant f

doppeltes Ein doppeltes Hingewerk ist auf Bild 55.1 vergestellt,
Hingewerk Spannriegel und Streben sind druckbeansprucht, die
Hingesiulen sind Zugstibe,

Unser Modell (Bild 56.1) zeigt die Anwendung des dop-
pelten Hiéngewerks auf eine kleine Briicke. Die erzielte
Biegesteifigkeit der Fahrbahn ist beachtlich, was Sie
leicht bestitigen kéinnen, wenn Sie die Hiingesiiulen oder
gar die Spannriegel versuchswaise |ésen. Sie werden
iiberrascht sein, wie sehr die Steifigkeit abgenommen
hat,

Ein weiteres Beispiel fir ein Hingewerk isl das Modell
nach Bild 57.1. Es stellt eine Dachbinderkonstruktion dar.
Zum Tragen der Kranfahrbahn wiirde in Wirklichkeit die
Biegesteifigkeit des Querbalkens (Streckbalken) nicht
ausreichen, so daB ein Hangewerk zur Versteifung heran-
gezogen wird. Bild 55.2 zeigt, wie die beiden Streben
auf Druck beansprucht werden, wihrend die Hingesiule
Zugkrifte aufzunehmen hat. 55.2
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5§7.3 Laufkatze mit Winde

574 Laufkatze,
von links gesehen
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Schachtforderanlage

Flurforder-
masching
Turmférder-
maschine

Trommel-
maschine

Traib-
scheiben-
férderung

Schachtférderanlagen sind ihrem Wesen nach Aufziige.
Sie dienen zur Férderung von Material und Rohstoffen
gowie zur Personenbeférderung in Bergwerken (Seilfahrt).
Gegeniiber den normalen Aufziigen liegen die techni-
schen Daten jedoch in ganz anderen Bereichen, Die
Férderhthe betriigt bis zu einigen Kilometern, die Mutz-
last 20 t, die Fahrgeschwindigkeit 20 m/s baw. T2 km/h!

Die eigentliche Férdermaschine ist entweder auf dem
Erdboden angeordnet (Flurfirdermaschine) oder sie steht
direki auf dem Férdergerist iber dem Schacht. Im ersten
Fall (58.1) wird der Férderturm nur durch Seilkrifte be-
lastet, das Seil lauft teilweise ungeschitzt im Freien. Als
Antriebsmaschine wird in diesen Anlagen auch heute noch
die Dampfmaschine angetroffen. Beim Anfahren der An-
lage werden nimlich kurzzeitig Leistungsspitzen von
einigen tausend kW bendligt, weiche fir ein elektrisches
Metz eine hohe Belastung bedeuten wiirden. Bei Dampf-
antrieb bildet der Kessel einen Energiespeicher,

Bei den Turmférderanlagen, welche meist fiir elektrischen
Antrieb bestimmt sind, hat das Férdergeriist das Gewicht
der Férdermaschine zu tragen, dafir ist das Seil gegen
Witterungseinflisse besser geschitzt (Bild 58.2). Die
Fardermaschine kann entweder eine Trommel- oder eine
Treibscheibenmaschine sein. Die letztere Bauart wird
heute bevorzugt, Bei der Trommelmaschine ist fir jeden
dar beiden Férderkiirbe eine Trommel mit Seil vorhanden
(Bild 59.1). Das Seil wickelt sich in nebeneinanderliegen-
den Windungen um die Trommel. Der Windungssinn des
Seils ist auf beiden Trommeln entgegengesetzt, so daB
der eine Férderkorb gehoben wird, withrend der andere
sich senkt,

Bei der Treibscheibenférderung mit Hilfe einer KOEPE-
Scheibe (1878 von Koepe in Bochum eingefihrt) hiingen
an jedem Ende des Férderseils Férderkérbe, Das Seil ist
um die mit einer leder- oder kunststoffgefitterten Rille
varsehene Treibscheibe geschlungen und wird durch Rei-

56.1 U]

58.2

bung bewegt. Durch diese Anordnung, welche Bild 59.2
im Schema zeigt, wird die notwendige Seillange auf rund
die Hilfte vermindert, Beim Aufsetzen des Férderkorbes
auf der Sohle des Schachtes laBt die Seilkraft nach, und
das Seil rutscht an der Treibscheibe durch, ohne daf sich
weaitere Schiden aus diesem auBerplanmiBigen Betriebs-
fall ergeben wiirden.




Bobinen-
farderung

Ausgleich des
Seilgewichtes

Unterseil

Spiral-
trommeln

Wihrend die Seile bei den beschriebenen Systemen
kreisfsrmigen Querschnitt haben, sind bei der Bobinen-
férderung die Seile mit flachem Querschnitt ausgebildet,
Sie wickeln sich auf spulenartige Scheiben (Bobinen)
auf, wobei die einzelnen Windungen schneckenartig iiber-
einander zu liegen kommen (Bild 59.3), Durch den Druck
der AuBenlagen werden dabei die Innenlagen zusiitzlich
beansprucht.

Bereits bei ca. 500 m Seillinge ist das Eigengewicht des
Seils etwa gleich der Mutzlast. Es muB also ausgeglichen
werden. Dies geschieht bei Trommel- und Treibscheiben-
férderung durch ein Unterseil, das an den Forderkiéirben
befestigt ist und in den Schacht hinabhiéingt, Dadurch
wird die gesamte Anlage gewichtsmiifig annihernd aus-
geglichen. Die Antriebsleistung wird daher tberwiegend
zur Beschleunigung gebraucht. Zur Bewegung der Seile
reicht die Reibung an der Treibscheibe aus.

Bei der in England und den USA bevorzugten Bobinen-
farderung fehlt das Unterseil. Trotzdem bleibt das Drah-
moment fiir die Antriebsmaschine etwa konstant, da das
Seilgewicht bei abgewickeltem Seil an einem kleineren
Radius als Hebelarm angreift als bei aufgewickellem
Seil, wo dieser Radius groB ist.

Einen &hnlichen Effekt erzielt man bei Trommelférderung
durch konische Seiltrommeln (Spiraltrommeln). Siehe
hierzu Bild 59.4.

Unser Modell (Bild 60.1) stellt eine Schachtférderanlage
mit Flurférdermaschine dar. Sie ist als Treibscheiben-
férderung ausgebildet, Die beiden Fahrkérbe sind natir-
lich in Wirklichkeit durch Schienen im Schacht gefihrt,
Vielleicht denken Sie sich eine Fihrung durch gespannte
Schniire aus. Die beiden Kérbe sind durch ein Unterseil
zu verbinden, dessen Wirkung Sie allerdings wegen des
geringen Eigengewichtes des Férderseils nicht wahrnah-
men kiénnen, Das Férderseil darf im Modell Ubrigens

Zylingdrirommain
Trmibachaibe

- y

58.1 Trommetfrderung

Bokaren Spimitrorrimel
Farduiuodh
Baobinen- Trammel-
59.3 férderung 59.4 forderung

nicht zu dick sein, damit es nicht von den als Seilschei-
ben verwendeten Reifen abspringt.

Erproben Sie das Durchrutschen des Seils bei Aufsetzen
eines Férderkorbes auf den »Schachtbodens!
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Aerobus

Fahrsaile

Als weiteres Beispiel {ir die Anwendung von Drahiseilen waollen
wir noch den Aercbus betrachten, welcher als Mahverkehrsmittel
gedacht ist und nach einigen Probeausfihrungen bei der Bun-
desgartenschau 1975 in Mannheim zum Einsatz kommt, Hersteller
ist die Schweizer Firma G. Miller, Dietlikon, Es handelt sich
hierbei um auf zwei parallelen Fahrseilen hingende Kabinen
(Bild 61.1), deren gummigefaiterte Laufrollen einzeln von Elek-
tromotaren angetricben werden, Der Fahrstrom wird Gber zwei
unter den Fahrseilen gespannte Drihte zu- und abgefibrl.
Die Kabinen sind gelenkig ausgefihrt, um auch engere Bégen
befahren zu kinnen, die allerdings als Fahrschienon ausgebildet
soin missen. Das System eignet sich vorzugsweise fir die
geradlinige Verbindung von Stationen oder fir eine schwach
gekriimmte Streckenfihrung, Die Strecke darf aber Steigungen
und Gefille aulweizen.

Damit im Nahverkehr keine zu langen Beschlounigungs- und
Bremsstrecken und damit zu groBe Haltestellen-Entfernungen
notig werden, ist die Fahrgeschwindigkeit auf 70-80 km/h fest-
gelegt, Bel den Versuchsausilhrungen betrug sie 113 kmih.
Die Fahrseile sind an einem Tragseil nach Art der Hinge-
briicke aufgehingt. Alle Seile sind voll verschlossen und haben
eine Bruchfestigkeit von 1500 kN, Die Stitzentfernung betrigt
durchschnittlich 200 m; die Fahrdridhte hingen etwa 20 m iber
dem Boden, Vorteile dieses neven Verkahrsmittels sind die ge-
ringen Anlagekosten, der minimale Bodenbedarf, die kurze
Bauzeit und die leichte Montage. Die Kabinen laufen mit relativ
hohen Geschwindigkeiten geriiuscharm wund abgasfrei. Sie sind
aentgleisungssicher; ein besonderes Zugseil ist nicht erforder-
lich. Die Strecke kann ohne Schwierigkeiten (ber Flisze, Sean
und unzugingliches Gellinde gefihrt werden,

Besonders interessant ist die Aufhfngung der Fahrseile. Bei
normalen Seilbahnen erfihrt das Tragseil, auf welchem die
Kabine liuft, an jeder Stitze eine wechselnde Biegebeanspru-
chung, weil das Seil durch das Kabinengewicht beim Oberfah-
ren der Stitze ins benachbarte Seilfeld gezegen wird (Bild
61.2), Dadurch wird die Lebensdauer der Seile vermindert.
Wegen des Rucks beim Uberfahren der Stitze darf die Fahr-
geschwindigkeit der Kabine 12m/s (entsprechend 43,2 km/h)
nicht Gbersteigen. Durch die an die Hiingebriicke angelehnte
Fahrzeilauthiingung wird beim Acrobus-System ein Knick im
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Modell

Fahrzeilverlauf an den Stlilzen vermieden, Die sehr straff ge-
spannten Fahrseile werden bei der neuen Konstruktion an einem
Tragseil 2o aufgehingt, daB sie in unbelastetem Zustand zwi-
schen den Stiitzen um ein genau berechnetes, vom Kabinen-
gewicht abhingiges MaB nach cben gezogen werden (Bild 62.1).
Die unbelasteten Fahrseile belasten also die Stltzpunkte von
unten nach eben. Fidhrt nun eine Kabine in das Seilfeld zwi-
schen zwei Stitzen ein, so senken sich unter jhrem Gewicht
alle Seile etwas, und zwar so, dafl der Fahrseilveriauf an den
Stotzpunkten mit hoher Geschwindigkeit ruckfrei Gberfahren
werden, und das Seil wird durch Vermeidung der Wechselbie-
gung geschont,

Unser Madell nach Bild 63.1 fihrt auf 2, z. B. zwischen
Stuhllehnen ausgespannten Fahrseilen. Die Seile sind
so straff wie maglich zu spannen, damit der Durchhang
klein bleibt und die Kabine keine grofien Steigungen
iberwinden muB. Die Schnur soll nicht zu diinn sein, san-
dern méglichst genau in die Rillen der Maben passen.
Sollten die Treibrollen auf einer zu glatten Schnur durch-

rutschen, hilft Einreiben der letzteren mit Kolophonium
(in Drogerien erhilltlich). Der Motorantrieb kann auf ver-
schiedene Arten verwirklicht werden. Am naturgetreuesten
kiinnen ihn die Besitzer von 2 oder mehr mini-mot ge-
stalten. Bild 63.2 zeigt, wie man einen normalen ft-Motor
einbaut. Der Motor kann Uber einen in der Kabine mit-
gefiihrten Batteriestab gespeist werden oder aber dber
Kabel aus einem Netzgerit. Die Minimotoren ktnnen
nicht aus Batteriestiben betrieben werden, wenn sie wie
im vorliegenden Falle eine griéBere Leistung abgeben
sollen. Fir sie kommt nur das Netzgeriit in Frage.

Besonders elegant kénnen Sie die Stromzufihrung lésen,
indem Sie als Fahrseile Antennenlitze (in Radicgeschif-
ten erhiiltlich) benutzen. Dann kénnen diese zugleich die
Stromzu- und -riickleitung ibernehmen. Die aus Winkel-
achsen hergestellten Schleifer zeigt Bild 63.4. Mit Hilfe
von Gummiringen muB der AnpreBdruck gegen die Fahr-
seile erhiéht werden.
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Seilschwebebahn

Standseilbahn
Hiingeseilbahn
Soilschwebebahn

Einseilbahn
Zwaiseilbahn

Pendelbetrieb

Dia Seilschwebebahn ist eine besonders Bauart der Seilbahnen,
Allen Seilbahnen gemeinsam ist der Antrieb durch ein Zugseil,
Bei den Standseilbahnen laufen die Wagen in herkémmlicher
Weise auf Schienen und werden vem Zugseil bewegt (Berg-
bahnen). Die Wagen der Hiingeseilbahnen laufen auf einer
hochgelegten Schiene. Als Antrieb dient wieder ein Zugsail,
siehe die Bilder 64.1 und B64.2. Bei den Seilschwebebahnen
schlieBlich werden die Kabinen der Wagen von gespannten Sei-
len getragen. Sie kénnen als Einseilbahnen oder als Zweisell-
bahnen ausgebildet sein, siehe Bild 64.3 und 64.4.

Die Einseilbahnen weisen ein endloses umlaufendes Seil als
gemeinsames Trag- und Zugorgan auf, Bej den Zweiseilbahnen
dienen zum Tragen und Beweogen der Wagen getrennte Seile,
wobei das Zugseil entweder davernd in einer Richtung umbiuft
{(Umlaufbetrieb) oder aber seine Laufrichtung wechselt (Pendel-
betriek),

Beim Pendelbotrieb, der fast ausschlieBlich dem Personenver-
kehr im Gebirge vorbehalten ist, hingen an beiden Striingen
dos endlozen Zugseils je eine Kabine (Bild 66.1), An den End.
punkten der Stracke befinden sich die beiden Haltestellen
(Berg- und Talstation). Die Strocke muB — von cben gesehen —
geradlinig verlaufen, ihre gréfte Linge lieat bei 4 km. In verti-
kaler Richtung sind H&henunterschiede bis etwa 2 km wnd mehr
méglich. Fir waagrechte Richtungsiinderungen sind entweder
Zwischenstationen mit Umlenkschienen erforderlich, oder es
werden zwel getrennte Anlagen gebaut, zwischen denen die
Fahrgiiste umsteigen mibssen, Die Kabinen fassen bis zu 100
Personen und erreichen Geschwindigkeiten bis zu 10 m/s, d. h.
36 km/h. Dabei werden die Stitzen mit verminderter Geschwin-
digkeit berfahren, und das Einfahren dar Kabinen in die Sta-
tionen geschieht in »Schleichfahrts,

Die Férderleistung solcher Bahnen kann bis 800 Personen in
der Stunde je Fahririchtung betragen. Die Tragseile haben
Durchmesser von 40-60 mm, die Zugseile solche von 14-35 mm.
Manchmal werden auch aus Sicherheitsgrinden doppelte Zug-
und Tragseile verwendat, von denen im Motfall eines den
Batriesb gefahrlos bis zum Einfahren der Kabine in die Station
aufrechterhalten kann (Bayrische Zugspitzbahn),

@

Hingessilbakin
[Zugemt mit Schisrs]

64.2
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Umlaufbetrieb Beim Umlaufbetrieb werden zur Persanenbeférderung nur kleine

Kabinen fiir 2 bis 6 Personen eingeselzt. Zum Ein- und Aus-
steigen muB die Seilbahn jeweils stillgesetzt werden, da die
Kabinen mit dem Zugseil fest verbunden sind, Die Fahrt wird
also immer wieder von Stillsiinden unterbrochen. Die Férder-
leistung ist daher trotz der Vielzahl der gleichzeitig unterwegs
befindlichen Kabinen beeintrichtigt. Auch wird der periodisch
wiederkehrende Stillstand der Bahn als sidrend empfunden,
Solche Bahnen werden flir Streckenliingen wvon 2,5-3 km bei
Héhenunterschieden bis zu 700 m gebaut. Die Fahrgeschwindig-
kait betrdgl ca, 3.5 mfsee, die Forderleisiung bis 1200 Personon
in der Slunde. Die Tragseile solcher Anlagen haben 2840 mm
Durchmesser, die Zugseile 20-32 mm,

Die genannten Machteile lassen sich vermeiden, wenn man die
Wagen oder Kabinen nach Bedarf an das davernd umlaufende
Zugseil an- bzw. davon abkuppelt, Eine solche Anlage ist in
Bild 65.1 wiedergegeben, Aufl dem einen Strang von Trag- bew,
Zugseil laufen die Wagen stols zu Berg, auf dem anderen
immer zu Tal. In den Stationen sind die Tragseile durch Hinge-
schienen miteinander verbunden, Das Ein- und Aussteigen ge-
schieht bei stillstehenden Fahrzeugen auf diesen Hingeschie-
nen, Das Abbremsen der Wagen erfolgt durch eine entspre-
chende Steigung der Seile, das Beschleunigen der anzukuppeln-
den Wagen auf die Geschwindigkeit des Zugseils durch ain
Gefilla in den Hiingeschienen, Das Kuppeln und Entkuppeln
ist in der Regel automatisiert.

Sparegewc
Fur dagaai] Spomhgewschle Hir Imgasd

Sessellifte

Lastseilbahnen

Bei den im Umlaufbetrieb arbeitenden Sesselliften kann wegen
der niedrigen Geschwindigkeit von maximal 2 m/s der Sitz wiih-
rend der Fahrt eingenommen und verlassen werden,

Lastzeilbahnen fir Giter- und Materialtransport warden Uber-
wisgend fir Umlaufbetrieb vorgesehen, Die Streckenlingen

kdnnen B0 bis 100 km betragen; sie sind dann in Abschnitte
van 6 bis 10 km Linge untertailt. Der Héhenuntarschied je Ab-
schnitt kann 500 m betragen, Bei einer Fahrgeschwindigkeit von
35 m/s und einem Fassungsvermdgen je Wagen bhis zu 1.8 ¢
kénnen 500 t pro Stunde beldrdert werden,

Umlauf-Prinzip
mit Ankupplung der Kabinen




Maodell

Unser Modell nach Bild 67.1 stellt eine Zweiseil-Schwebe-
bahn dar, welche fiir kurze Entfernungen ohne Hiéhen-
untarschied und stitzenlos gebaut ist. Sie kénnte also
zur Uberwindung von unwegsamem Gelinde dienen, Die
beiden Tirme sind im wesentlichen baugleich. Auf die
mit den Grundplatten verbundenen Platten 18090 sollen
Bilicher gelegt werden, um die Tirme gegeniiber der
Seilspannkraft standfest zu machen. Die Bahn arbeitet
nach dem Pendel-Prinzip.

Das Tragseil wird in der einen Station durch Spann-
gewichte aus Bausteinen 30 gespannt, in der andern um
senkrecht stehende Seiltrommeln geschlungen, welche
durch Reibung ein Abwandern des Seils verhindern. Das
endlose Zugseil wird durch aine lose Rolle (grofle Dreh-
scheibe) gespannt. Als Spanngewicht verwenden Sie eine
entsprechend gefillte Kassette. Bemerkenswert ist die
doppelte Treibschelbe mit der festen Umlenkrolle fir das
Zugseil. Durch diese Anordnung, fir welche Sie allerdings
eine weilere grofle Drehscheibe benbligen, wird eine
stiirkere Reibungskraft zwischen Treibscheibe und Zugseil
erreicht, so dafl das Spanngewicht relativ klein bleiben
kann, ohne daB das Seil rutseht. Sie kommen auch mit
ainer einzigen grofien Drehscheibe als Treibscheibe aus,

Tuges
rrgewichie
tut Traguedl Trogaed

Seanngewichl fur Tugsel

nur missen Sie dann das Zugseil stirker spannen. Ver-
gleichen Sie die beiden Anordnungen in dieser Hinsicht!

Die Seilbahnwagen sind an den Winkelachsen durch
Klemmbuchsen am Zugseil befestigt. Durch Verschieben
der Klemmbuchsen und Riegelscheiben fir die Laufrollen
und der Flachbausteine miissen Sie die Wagen so aus-
wiegen, daB sie waagrecht hiingen. Natirlich |48t sich die
Seilbahn durch einen Antriebsmotor relzvoller gestalten,
Auch fiir den Einbau einer automatischen Steuerung aus
hobby 3 und 4 bietet sie ein lohnendes Objekt.

Pendel-Prinzip
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Biegen mit der Abkantmaschine

Prinzip

Riickfederung

Abkant-
maschine

Weahrend das eigentliche Biegen vor allem bei Rohren
und Profilen angewandt wird, bezeichnet man das Biegen
van Blechtafelrindern und Blechstreifen als Abkanten. In
beiden Fillen kénnen nur Werkstoife verarbeitel werden,
welche die notwendige Zihigkeit aufweisen. Gewdhnliches
GuBleisen 148t sich wegen seiner Spridigkeit nicht bie-
gen. Beim Biegen d{berschreitet man absichllich die
Elastizititsgrenze, so dal sich bleibende Verlormungen
einstellen. Praklisch {bersieigen dann die Biegespan-
nungen die Streckgrenze des Malerials. Da die Verlor-
mungen stets auBer dem plastischen auch einen elasti-
schen Anteil haben (rein plastische Stoffe gibt es, wie
Sie gehtirt haben, ja nicht), gehen die Verlormungen
etwas zuriick, wenn die biegenden Krilte nicht mehr
wirken. Diese Erscheinung wird als Rickfederung be-
zeichnet. Man mull also, wie Bild 68.1 zeigt, das Werk-
stlick slets etwas mehr umbiegen, als es der gewilinschien
Form entspricht.

Das Abkanten wvon Blechriindern kann bei kleineren
Stiickzahlen mit Hilfe der sogenannten »Abkantmaschines
vorgenammen werden, Bei dieser Vorrichtung wird die
Blechtafe! zwischen der Oberwange und der Unterwange
durch Schraubenspindein fesigeklemmt (Bild 68.2) und
der Rand durch Schwenken der Biegewange abgekantet
(Bild 68.3). Durch auswechselbare Wangen lassen sich
verschiedene Biegeradien, Falze usw. herstellen. Das
Hochklappen der Biegewange geschieht an zwei Hand-
griffen. Gegengewichte vermindern den dazu erforder-
lichen Kraftaufwand,

Beim Bau des Medells (Bild 69.1) miissen Sie die Lager
der Biegewange sorgfillig so einstellen, dal die Achsen
30 genau in der Verlingerung der Kante der Unterwange
(Winkeltriger) liegen. Je eine Riegelscheibe hindert die
Achsen am Herausfallen. Die Kanten der Winkeltriger
der Unter- und der Biegewange miissen wihrend der
gesamten Bewegung der Biegewange miglichst nahe
aneinanderliegen. Die Oberwange mit Spannwange wird

Riidedehang

68.1
Biegevorgang

632 Vor dem Biegegang 68.3 Mach dem Biegegang

s
el

Abkantmaschine

durch die Platte 18090 dargestellt. Das Material (sehr
gut eignet sich Alu-Kiichenfolie) wird zwischen Platte und
Unterwange geklemmt und durch die als Druckstempel
wirkenden Seiltrommeln festgehalten,




Unterwange

9.5 Biegewanne

693 Gestell

69.4 Gestell-Riickseite

69.1 Abkantmaschine, Werkstick eingelegt
Biegewange unten




Abkanten mit der Abkantpresse

Frinzip

Antrieb

Die Abkantpresse erlaut die Herstellung der verschiede-
nen Blechprofile in Streifenform, meist in mehreren Ar-
beitsgiingen, siehe Bild 70.1. Das rinnenférmige Unter-
werkzeug arbeitet mit dem schneidenférmigen Oberwerk-
zeug zusammen, Die Pressen sind besonders breit gebaut,
um auch lange Blechtafeln oder -streifen verarbeiten zu
ktinnen (bis 6 m).

Unser Modell nach Bild 71.1 besitzt einen besonders
interessanten Antrieb {vergl. Bild 70.2). Die beiden Enden
des Pressenstempels, an welchem das Oberwerkzeug
sitzt, werden durch 2 »Geradschub-Kurbelgetriebe« be-
wegt. Die beiden Kurbeln (groBe Drehscheiben) sind
durch 2 s=Parallel-Kurbelgetriehe« miteinander gekoppelt.
Die Koppel des vorderen Getriebes wird durch eine
Strebe X 106 gebildet, das hintere Getricbe besteht aus
zwei Zahnridern Z40 und einer Koppel aus Bausteinen
30. Die Gelenke an der Koppel bestehen aus gleich-
schenkligen Winkelsteinen. (Niheres iiber Parallelkurbel-
getriebe erfahren Sie aus Band 2-5). Der Pressenstempel
ist durch zwei Achsen 110 gefiihrt. Als Unterwerkzeug
werden Bausteine 30, als Oberwerkzeug gleichschenklige
Winkelsteine verwendet. Die Einstellung des Oberwerk-
zeugs |@Bt sich an den Gelenksteinen so variieren, dafl
mehr oder minder stark abgewinkelte Kanten entstehen,
Achten Sie aber darauf, daf das Oberwerkzeug nicht zu
tief steht, da sonst der Antrieb blockiert wird. Uberlegen
Sie selbst, welche Stellung die Kurbeln des hinteren
Getriebes zu denen des vorderen haben milssen, um
stérungsfreien Betrieb zu gewihrleisten.

Wenn Sie die Presse genau »eingerichtet« haben, so daf
die einzelnen Getriebe einwandfrei laufen, kinnen Sie
auch einen Antricbsmotor einbauen, der Giber den Ge-
tricbebock mit Schnecke eines der beiden Rider Z40
antreibt. Die Presse ist imstande, ca. 45 mm breite Strei-
fen aus Alu-Kiichenfolie abzukanten bzw. in »Wellblach«
zu verwandeln.
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Beachten Sie auch die fiir eine solche Maschine notwen-
dige steife und kriftige Aushildung des Gestells!
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Schneiden mit der Hebelblechschere

Prinzip

In vielen technischen Anwendungen ist man bestrebt, mit
den im Bauteil vorhandenen Spannungen méglichst weit
unterhalb der Zugfestigkeit bzw, der FlieBgrenze des
betreffenden Materials zu bleiben, um dadurch die Halt-
barkeit sicherzustellen.

Es kommt aber auch gar nicht so selten vor, daB die
Werkstoffestigkeit mit voller Absicht (berschritten wird,
um einen technischen Zweck zu erreichen, namlich in der
Umformtechnik. So wird beim Biegen, Abkanten und Fal-
zen bewult die FlieBgrenze des umzuformenden Materials
Uiberschritten, denn der Werkstoff soll bel diesen Ver-
fahren ja bleibend verformt werden., Beim Schmieden
setzt man durch das Glihendmachen der Werkstiicke die
Fliefigrenze herab und macht den Werkstoff leichter ver-
formbar. Beim Schneiden und Ausschneiden wird nun die
Scharfestigkeit 1, (Abscherfestigkeit) Uberschritten, um
dadurch sinen Bruch und somit eine Trennung der Mate-
rialteile zu erreichen. In diesen Fillen mull also wihrend
des Arbeitsprozesses die im Material vorhandene Schub-
spannung T, die Scherfestigkeit 1, tberschreiten, da-
mit der Trennbruch zustandekommt.

In Bild 72.1, das den Schnittvorgang etwa an einer Hebel-
schere darstellt, ist zu sehen, daB die Schermesser
eigentlich kaum schneidend wirken; bei einem spriden
Werkstoff dringen die Schneiden nur wenig in die Mate-
rialoberfliche ein. Sie verschieben die Werkstoffhilften
so gegeneinander, daB schlieBlich die Scherfestigkeit
iiberschritten wird und der Werkstoff abreift. Bei zihen
Warkstoffen wird das Material von den Schneiden auch
seitlich weggeschoben, und der Bruch tritt unter der zu-
sitzlichen Wirkung von Zugspannungen ein,

An der Schnittfliche eines Werkstiickes kann die Ein-
dringtiefe der Schneiden an den glatten Zonen an den
Réndern erkannt werden; die Bruchzone in der Mitte ist
rauh und zerrissen. Wichtig flir einen sauberen Schnitt
ist der Schneidspalt. Er bewirkt, daB der Bruch in der

zum Bau
des Modells

_—~Obarmesser
Blech-Niederhalter

Untermesser SpaltmaB
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Ebene der gréften Spannung erfolgt. Das Spalimal s
(Bild 72.1) darf deshalb weder zu groB noch zu klein sein.
Bild 73.1 stellt das Modell einer Hebelblechschere vor,
Solche handbetriebenen Scheren eignen sich fir Bleche
bis zu 6 mm Dicke. Ein Miederhalter verhindert das Ver-
kanten der Bleche unter der Schnittkraft. Durch die
Hebellibersetzung wird die Handkraft vergréBert auf das
Obermesser dbertragen. Aus Sicherheitsgriinden mufl der
Handhebel in der obersten Stellung verriegelbar sein
oder durch Federkraft arretiert werden,

Die Schneiden werden im Modell durch auf die Bausteine
80 geklebte, halbierte Rasierklingen gebildet, Sie dirfen
nur ganz wenig Uber die Bausteine vorstehen. Zum Auf-
kleben eignet sich »UHU-plus«, Ein Winkeltriger 60 ver-
hindert das seitliche Abdriicken des Obermessers. Bei
sorgfiltiger Einstellung der Messer zueinander vermag
die Schere dinnes, aber nicht zu weiches Papier zu
schneiden,
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Ausschneiden mit der Lochstanze

Prinzip

zum Bau
des Modells

Schnittkraft

Ein #hnlicher Vorgang wie das Schneiden ist das Aus-
schneiden, Hierbei wird, wie Bild 741 und 74.2 zeigt,
der Werkstoff durch einen Stempel in die ein wenig
gréfere Offnung einer Schnittplatte hineingedriickt und
dadurch an den Schnittkanten abgeschert. Das ausge-
schnittene Stick féllt aus der nach unten erweiterten
Schnittplatten&ffnung heraus. Dieses Stlick kann das ge-
wiinschte Werkstiick (beim eigentlichen Ausschneiden)
oder der Abfall sein (beim Lochen),

Unser Modell nach Bild 75.1 stellt eine Presse zum Lo-
chen wvon Blechstreifen dar (Lochstanze). Sie ist als
Kurbelpresse ausgebildet. Der Stempel (Achse 60) ist an
dar unteren Stimnfliche etwas schriig gefeilt oder ge-
schliffen. Zu seiner Fihrung dient ein Baustein 30, Dieser
mufl so einjustiert werden, dafl der Stempel zwangles in
die Bohrung der Schnittplatte (kleine Grundplatte) lduft.
Die Maben der Drehscheiben sind so fest wie méglich
anzuziehen. Auf diese Weise ist die Presse imstande,
tatsfichlich Streifen aus dinnem Papier zu lochen,

Die Schnittkraft ergibt sich leicht aus der Scherfestigkeit des
Materials und der beanspruchien Fliche (Bild 45.1), denn aus

Ts folgt: Fa=1,"A

L
=Ta

Dabei ist A die Tronnfliche, d. h. das Produkt aus Schnittlinie
und Materialdicke!

Beispiel: Ein kreisférmiger Schnitt mit O = 30 mm Durchmesser
in Blech von b= 2mm Dicke und einer Scherfestigkeit von
1, = 300 N/mm? erfordert eine Stempelkraft von:

3]
F=_Fu=tn-ﬂ.::.n =3m_?130mm1u-2mm=565mﬂ
mm

Schriigt man den Stempel auf der Stimseile an, so vermindert
sich die erfarderliche Schnittkraft,

Brechbolzen-
kupplung

743

Der Antrieb der Presse weist Ubrigens noch eine Besonderheit
auf, welche ebenfalls auf der Ausnutzung der Scherbeanspru-
chung beruht, eine sogenannte Brech- oder Scherbolzen-Kupp-
lung (Bild 74.3). Sie gehdrt zu den Sicherheils- oder Oberlast-
Kupplungen und soll verhindern, daf die Presse durch Ober-
lastung (Bleche mit zu graBer Dicke oder zu hoher Festigkeit)
zu Schaden kommt. Im Modell liuft zu diesem Zweck das
Zahnrad Z 40 lose auf der Welle (die Seilrolle auf der Antriebs-
welle verhindert ein Abfallen) und ist mit der greBen Dreh-
scheibe durch einen Brech- oder Scherbolzen verbunden. Das
Material fir den Brochbolzen des Modells sollen Sie durch
Versuche selbst ermitteln, z. B. kénnten Sia aus Schulkreide
ein passendes Stibchen zurechischneiden,

Bei Oberlastung bricht der Scherbolzen und trannt damit den
Motor von der Presse ab.

Fir ermeule Betriebsbereitschaft der Presse muB der abge-
scherte Balzen durch einen newen ersetzt werden, Da dies
ginen Betriebsausfall nach sich zieht, wendet man eine solche
Hupplung nur dort an, we Oberlastungen selten vorkemmen,
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Trager unter dynamischer Beanspruchung - Schwingungserreger

Eigenfrequenz

Stahlbriicken und andere Stahlfachwerke sind schwingungsfihige
Gebilde, da sie aus einem elastischen Woarkstofl bestehen.
Vielleicht haben Sie solche Schwingungen schon selbst wahr-
genommaen, wenn Sie auf einer Bricke standen und ein schwe-
res Fahrzeug (ber dieselbe hinwegiuhr. Matirlich sind solche
Schwingungen bei der Berechnung der Briicke beriicksichtigt
und daher ungetihrlich,

Eine Stahlkonstruktion schwingt in einem ganz bestimmten Takt
oder, wie man sagt, mit ihrer Eigenfrequenz von einer bestimm-
ten Anzahl von Schwingungen je Sekunde. Diese Eigenfrequenz
hiingt vom Eigengewicht der Brlicke und ihrer Biegesteifigkeit
ab und liegt um so hdher, jo steifer die Briickenkonstruktion
ausgefihrt ist. Die Schwingungsausschlige sind dabei nur klein
und beanspruchen das Baumaterial nicht wesentlich,

Anders liegt der Fall, wenn die Stahlkonstruktion im Takt ihrer
Eigenschwingungen immer wieder angestofien (erregl) wird.
Dann schaukeln sich die kleinen Schwingungen zu immer grd-
Beren Ausschligen auf, die so stark anwachsen kénnen, daf
die Konstruktion einstirzt, Die erregenden Krifte brauchen
dazu nicht besonders groB zu sein. Wesentlich ist, daB die
Erregung im Takt der Eigenfrequenz erfolgl. In diesem Fall
spricht man von Resonanz, und es versteht sich von selbst, daf
ein sgolcher Zustand vermieden werden mufl. Marschiorende
Kolonnen kénnen beispielsweise, auch wenn sie gewichtsmiBig
keine wesentliche Belastung der Briicke bedeuten, diese durch
ihren gleichm@fBigen Marschtritt in gefihrliche Schwingungen
versatzen, Deshalb dirfen Marschkolonnen Bricken nicht im
Gleichschrilt, sondern nur »ohne Tritte lberqueren,

Im Resonanzfall kénnen also kleine Krifte in Bauwerken starke
Schwingungen erregen und sie dadurch viel stirker beanspru-
chen als durch ruhende Belastung. Von dieser Tatsache macht
man bei der dynamischen Prifung von Fachwerken (Kranbriicken,
Brickenteile usw.) Gebrauch, Die statische Festigkeit 140t sich
durch eine Probebelastung (bei Bricken mit Lokomotiven, Last-
zigen) ohne gréBere Umstinde priffan. Entweder werden dann
die sich nach einigen Stunden einstellenden Durchbiegungen
gemessen und mit den rechnerischen Werten verglichen, oder
aber man mift an den gefihrdeten Stellen die Dehnungen und
berechnet daraus die verhandenen Spannungen, welche selbst-
verstiindlich unter den zulissigen Werten liegen missen.

Schwieriger ist die dynamische Prifung gréBerer Fachwerk-
konstruktionen oder Trigerteile, da es kaum maglich ist, in
ainer wveriretbaren Zeit die erforderlichen hohen Lasten in
stelem Wechsel aufzrubringen und wieder wegzunehmen,

In solchen Fillen kann man einen Schwingungserreger banutzen,
welchar bei nur miifigem Gewicht die Bauteile durch Resonanz
in starke Schwingungen versetzt und damit dynamisch belastet,
Dabei muB die Erregerfrequenz einstellbar sein, um sie auf die
Eigenfrequenz des Prifobjektes abzustimmen, Dazu eignet sich
sehr gut ein sogenannter »Unwuchi-Erregers, Sein Prinzip zeigt
Bild 76.1.
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Unwucht

Erreger

Auf einor durch einen Elektromotor angetriebenen Welle lGuft
eine Scheibe, welche einseilig ein Gewicht (Unwucht) trigt.
Dieses erzeugt eine umlaufende Fliehkraft, deren GréBa mit der
Grofle der Unwuchtmasse, dem Radius, an welchem deren
Schwerpunkt rotiert, und dem Quadrat der Drehzahl wiichst.
Diese Fliohkraft wirkt sich auf die Lagerung der Wella und
auf das Fundament des Erregers aus und versefzt diesen in
verfikale und horizentale Schwingungen, Setz! man einen sol-
chen Erreger aul eine schwingungsfihigen Konstruktion, so
wird diese ebenfalls zu Schwingungen in senkrechter und wang-
rechier Richtung angeregt, von denen jedoch nur die Vertikal-
schwingungen interessieren. Die unerwiinschte horizontale Fligh-
kraftkomponente 188t sich aber, wie Bild 77.1 zeigl, durch zwei
gegenliufige Unwuchten beseitigen, so daB nur noch eine verti-
kale Kraft von wechselnder Gréife und Richlung Gbrigbleibt,

Durch einen solchen Erreger wird das Prifobjekt mit einer
Wechsellast in senkrechter Richtung auf Biegung beansprucht.
Zusammen mit der stalischen Eigengewichiskralt ergibt sich
eine Oberlagerung von ruhender Ver- und dynamischer Wech-
selspannung &hnlich Bild 49.1 in den Bauteilen. Die Erregeor-
frequenz kann leicht durch Drehzahlsteverung der Unwuchtwelle
auf dia Eigenfrequenz des Prifobjektes abgestimmt werden,

Unser Unwuchterreger nach Bild 79.3 besteht aus den
beiden Achsen mit den Zahnriidern Z 40, welche unmittel-
bar ineinandergreifen und dadurch entgegengesetzten
Drehsinn haben, Eine Achse wird durch die Motorschnecke
Uber ein Zahnrad Z20 angetrieben. Auf die Zapfen der
beiden Zahnriider Z 40 sind groBe Drehscheiben aufge-
steckt. Hierbei sind die beiden Zahnrider und Dreh-
scheiben etwas in axialer Richtung gegeneinander ver-
setzt, damit der Rand der einen Scheibe in der Rille der
anderen laufen kann und die Zahnrider einwandfrei ein-
greifen. Die »Unwuchtens sind aus gleichschenkligen
Winkelsteinen und Steinen 15 gebildet und in den Schiit-
zen der Drehscheiben befestigt. Sie missen durch Ver-
drehen der Drehscheiben gegeniber den Zahnridern se
eingestellt werden, daB sie jeweils spiegelbildlich zu-
einander umlaufen (Bild 77.1). Zum Betrieb des Erregers




Priif-
objekt

Priifung

Kritizsche
Frequenz

wird ein fi-Netzgerit mit einstellbarer Spannung (mot. 4)
benttigt.

Als Prifobjekt verwenden wir einen Triger aus Doppel-
schienen aus der Zusatzpackung 038, welche durch La-
schen 15 miteinander verbunden sind. Sie ruhen mit ihren
Enden in einer Art von fester Einspannung auf Baustei-
nen 16 und 30, siche Bild 79.1. Der Aufbau auf einer
Grofibauplatte ist empfehlenswert, aber nicht notwendig.
Es kann auch ein Unterbau aus Winkeltrigern verwendet
werden,

Beim Aufsetzen des Unwuchterregers auf den Triger
senkt sich dieser infolge der statischen Belastung um
ein gewisses MafB durch. Nun schlieBen Sie den Motor
an und steigern langsam die Drehzahl. Durch die Erreger-
krifle gerat der Triiger in Biegeschwingungen, deran Aus-
schlige mit der Drehzahl zunéichst zu- nach Uberschreiten
einer bestimmten Drehzahl aber wieder abnehmen. Bei
vorsichtiger Einregulierung kénnen Sie ein Maximum der
Ausschlige feststellen, alse eine Frequenz ermitteln, bei
welcher der Triiger besonders heftig schwingt. Diese
Frequenz ist gleich der Resonanzfrequenz und gleich der
Eigenfrequenz des Trigers (einschlieBlich aufgesetztem
Unwuchterreger). Bei groBen Bauwerken spielt die Masse
des Unwuchterregers natiirlich keine Raolle.

Es existiert also eine kritische Frequenz, bei welcher sich
sehr groBe Ausschlige einstellen; im wunterkritischen
Bereich« sind die Ausschlige kleiner, auch im »iber-
kritischen Bereiche nehmen sie mit steigender Drehzahl
wieder ab. Bei sehr hoher, hier nicht zu verwirklichender
Drehzahl kann der Triger der Erregung nicht mehr folgen
und bleibt praktisch in Ruhe. Theoretisch mlBten lbrigens
die Ausschlige bei Resonanz unendlich grof werden.
Wegen der Dampfung (innere Reibung) des Materials
bleiben die Ausschlige jedoch endlich; ein groBer Tail
der durch den Erreger zugefilhrten Energie wird durch
die Démpfung aufgezehrt.

Sollten Sie bei lhren Versuchen mit dem Erreger keine
Resonanz erzielen kénnen, so verdndern Sie durch Ab-
inderung der Stitzweite, der Lagerung der Trigerenden
oder des Erregergewichtes (durch zusiitzliche Bausteine)
die Eigenfrequenz des Trigersystems. Bei zu starker
Diimpfung hilft auch eine VergréBerung der umlaufenden
Unwuchten. Bei lingerer Laufzeit macht sich beim Modell
insbesondere im Resonanzfall der zerstGrende Einflufl der
Schwingungsbeanspruchung bemerkbar, indem sich Teile
des Trigers, vor allem aber des Erregers zu lésen be-
ginnen. Dieser mufl also in der Praxis sehr robust aus-
gefithrt sain,
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(nur 1 Unwucht-Trager) 3
734 Unwucht-Erreger 789

Verbindung der Triger

79.1 Unwucht-Erreger auf Triger

793 Unwucht-Erreger
{ein Unwuchlgewicht abgenommen)
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