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ruhende Wirkung angegeben sind; rasch bewegte miissen geschmiert werden. Das
Wesen der Schmierung ist, die groBe Reibung zwischen festen Korpern durch die ge-
ringere Fliissigkeitsreibung zwischen den Teilchen des Schmiermittels zu ersetzen. Das
Schmiermittel darf nicht verdrangt werden; deswegen sind nur geringere, von den Be-
triebsverhiltnissen und der Art des Schmiermittels abhingige Flachendriicke zulissig,
fiir welche bei den Zapfen, Lagern, Schrauben usw. Einzelwerte angegeben sind.

VI. Biegefestigkeit.

Der Fall der Biegung liegt vor, wenn die duBeren Krifte in bezug auf den Stabquer-
schnitt ein Kriftepaar bilden, dessen Ebene durch die Stabachse geht. Bei dem an seinem
Ende durch die Einzelkraft P belasteten Freitriiger,
Z - Abb. 29, 148t sich das Kraftepaar nachweisen, wenn
7 : 2 i man in einem beliebigen Querschnitte im Abstande x
vom Ende die Kraft P gleich- und entgegengesetzt ge-
richtet anbringt. Dadurch wird das Gleichgewicht nicht
gestort, aber die Inanspruchnahme zurtickgefiihrt auf
ein Kraftepaar, das Biegemoment, M, = P-x und
eine KEinzelkraft P, die den Querschnitt auf Schub in
Anspruch nimmt. Die letztere kann meist vernach-
lassigt werden und gewinnt erst bei verhaltnismiBig
Abb. 29. Freitrager, durch Einzelkraft  kurzer Linge des Freitriigers Bedeutung.
belastet, darunter Momentenfliche. A : Bha Tt A X
Die Biegemomente wachsen verhaltnisgleich mit der
Entfernung «; sie konnen mithin durch die dreieckige
Momentenflache, Abb. 29, dargestellt werden, in

o~

o i % welcher die Ordinaten die zu deneinzelnen Querschnitten
T 1A mmm 18 gehorigen Biegemomente angeben. Das gro3te Moment
i M.« = P-lentsteht an der Einspannstelle. Fiir die am

Al 3 i Lk o haufigsten vorkommenden Belastungsfille sind die Mo-
| mente und ihre Verteilung in der folgenden Zusammen-
I stellung enthalten.

A. Ermittlung der Biegemomehte, der Mo-

A B e mentenflichen und der Biegespannungen.
@ ::.fzgff;i‘:i..;i:;..,. An einem beliebig belasteten Triger, Abb. 30, be-
N stimmt man das Biegemoment M, fir den Quer-
P A\\\\.\X\X\\\\' 2  schnitt im Abstande = vom linken Lager rechnerisch,
2 >t0"  indem man zunichst einen der Auflagerdriicke 4 oder B
ermittelt. Z. B. ergibt die Momentengleichung um den

# Punkt B
H A:P1b1+P2'b2+"'+Q'b
! ;

_’SJ/ M, ist dann durch die algebraische Summe der Momente

Abb, 80. Erwittdung -der Bisge- der auBleren Krifte links oder rechts vom Querschnitt »
momente. dar gestellt :
M,=Ax— P, (x—a,).

Zeichnerisch wird die Momentenflache, Abb. 30, wie folgt gefunden. Nachdem
die gleichmafig verteilte Last Q durch eine Mittelkraft ersetzt ist, trigt man die Krafte
der Reihe nach untereinander auf der Kraftlinie in irgendeinem MafBstabe an und
wahlt einen Pol O in einem beliebigen Abstande H. Die von O aus nach den End-
punkten der Krafte gezogenen Geraden 1 ... 5 bilden zusammen mit der Kraftlinie das
Krafteck 7 und heiBen Polstrahlen. Parallel zu ihnen laufen die Seilstrahlen 1’ ... §/,
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die zum Seilzug 77 fithren. Thre Schnittpunkte liegen unter derjenigen Kraft, welche die
entsprechenden Polstrahlen im Krafteck einschlieBen. So schneiden sich die Seilstrahlen
2" und 3’ unter der Kraft P,, die von den Polstrahlen 2 und 3 eingefallt ist. Die Ver-
bindungslinie der senkrecht unter den Auflagern 4 und B auf den &uBlersten Seilstrahlen
liegenden Punkte 4’ und B’ ist die SchluBlinie s’ des Seilzuges. Sie liefert die Grofe der
Auflagerkrafte 4 und B im Krafteck, wenn man die Parallele s zu s durch O bis zum
Schnitt S mit der Kraftlinie zieht. B ist von s und § eingeschlossen, da sich s’ und &’
unter dem Stiitzpunkte B schneiden, A von s und 7. Die Ordinaten des Seilzuges stellen
nun die zu den einzelnen Querschnitten gehérenden Biegemomente dar. Das Seileck ist
also zugleich Momentenfldche. Denn zur Abszisse x gehort das Moment M, =4 -z
— P, (x — a,;), wahrend sich die entsprechende Ordinate y der Momentenfliche als
Differenz von y’” — y’ ausdriicken 14B8t. Fiir diese folgt aus der Ahnlichkeit der gleich-
artig gestrichelten Dreiecke:
I i R,

—-;:—H—‘, r‘tl:ﬁ’; y 'HZA'm, yH:PI(x——al)

und
yH=y'—y)H=A-x—P,(x—a)=M,,
so daB
M,=y-H (24)
wird.

Da aber der Polabstand H ein Festwert ist, so wachsen die Biegemomente verhaltnis-
gleich den Ordinaten y der Momentenflache. Zu ihrer zahlenméBigen Ermittlung ist eine
der GroBen ¥ und H im Léangenmalstabe m,;, die andere im KriaftemaBstab m; zu messen.

Die gleichmafBige Verteilung der Last @ auf 7
einer groBeren Strecke bedingt eine Verringe- A S
rung der Momente, die durch parabolische Aus- ' g | 1 i 5 E
rundung des Seilzuges unter @, Abb. 30, beriick- 17 } S WT B
sichtigt werden kann. /8 A

Bei der ersten Wahl des Pols wird die Schluf3-
linie im allgemeinen eine Neigung erhalten.
Ist ein wagrechter Verlauf derselben, etwa zur
Ermittelung der Neigungswinkel der elastischen /o
Linie bei Wellenuntersuchungen erwiinscht, so
braucht der neue Pol O’ nur auf einer Wage-
rechten durch S senkrecht unter oder iiber dem
fritheren Pol O gewahlt zu werden. Damit
wiirde sich der gestrichelte Seilzug ergeben.

Unterwirft man einen Stab mit gerader Achse dem Biegeversuch, so zeigt sich,
daB seine Querschnitte eben, aber nicht mehr parallel bleiben. An einem Gummikérper
rechteckigen Querschnitts, Abb. 31, nimmt ein Rechtflach 4 BC D, das durch zwei Quer-
schnitte des unbelasteten, geraden Stabes gebildet war, bei der Biegung Keilform
A’ B’C’D’ an. Von drei Drihten, die am eingespannten Ende des Korpers ebenfalls fest-
gehalten, im iibrigen aber in Bohrungen frei beweglich sind, und die im unbelasteten
Zustande gleich weit aus der Endfliche hervorstehen, ragt beim Biegen des Kérpers nur
der mittlere noch eben so weit heraus. Der obere hat sich zuriickgezogen, der untere
ist weiter hervorgetreten, ein Beweis dafiir, dal sich die oberen Fasern des Korpers ver-
lingert, die unteren verkiirzt haben, daB also in den Stabquerschnitten gleichzeitig Zug-
und Druckspannungen vorhanden sind. Die mittleren Fasern dagegen haben ihre ur-
spriingliche Liange behalten; in ihnen herrscht keine Spannung. Sie bilden im Quer-
schnitt die Nullinie oder neutrale Faser. Von der Nullinie 1at sich zeigen, daB sie
bei reiner Beanspruchung auf Biegung durch den Schwerpunkt des Querschnitts geht
und senkrecht zur Kraftlinie steht, in der der Querschnitt von der Biegemomenten-
ebene getroffen wird, vorausgesetzt, daB diese mit einer der Hauptachsen des Querschnitts

Abb. 31. Biegeversuch an einem Gummikérper
rechteckigen Querschnitts.
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Zusammenstellung 5. Die wichtigsten Fiille

Lide.

Nr.

Belastungsfall

Auflagerdriicke % g honIo

z

Freitriger,
am Ende
belastet,

g

G ) B,

|

A

I
N

JIZ=P‘1:

Triager auf

2 Stiitzen,

dazwischen
belastet

P-b P-a M,l=A-x1
: i e ME=B-x,

Trager auf
2 Stiitzen,

in der Mitte
belastet

M,=

vo| Ny

X

<

Triager auf

2 Stiitzen,

auflerhalb
belastet

|
|
|
\

111:: =P'1‘1 \
1

- ks I a8

Kragtriager
auf 2 Stiitzen, [
an beiden
Enden
symmetrisch
belastet

‘-1=B==P )_[z==P.’L

An einem
Ende einge-
spannter, am |
anderen Ende |

gestiitzter ;

Trager |

P(2b2+6ab--3a%)b|
Y S
Pa?(2a+3b) ‘ M,= B-x
e e
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der Inanspruchnahme auf Biegung.

Biegemomente Durchbiegung Neigungswinkel der
M nax 0 elastischen Linie Hemerkungen
| |
Moi—Pid Fo 2Bl g bl o
an der Einspannstelle 8:J } 2J
.Pa-b(a+2b)
P-a-b i i ki R
Mmu=‘f P _a~Pa2-b'-" A 6.J-1
in O L 5, & PrabZa+h) -
2 6J-1
Pl «-P-1B3 «-P-12
Mmax =4~ 0="487 | F="67
\
|
\ i
| |
} T
} « P-a-l }
Am freien Ende: l = 3.J
M;]}ax=P-a g P-a?(at]) } s _«Pal_p _
iiber A 3J | 2 6J 2
|- e (Borr 3l
] Pa= 6J E
* i
(L P-1*-a ‘ Elastische Linie zwischen
M max=P-a ' 8-J 1 g «Pal A und B: Kreisbogen
zwischen 4 und B «-P (a3 a2\ | T 2J - J
8y = = <,3‘ . T) 1Vom Halbmesser p= .

Einspannungsmoment |
__ P-a-b(a+ 2b) |
Ya=——"5p

Moment in C 1
Pa®-b(2a+3b)

Mo=—— 57

| 8, =

_«PaPb2(3a+4b)
12..J3

M= Mg fiir a =141
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2
Ii\fge' Belastungsfall Auflagerdriicke 1 Biegemomente
. x
Z l P
/ ————a — Hle 3.
P.(3 b)-b2 P-ab?
Beiderseits é;\_}%% i alj s My= _?2_
7 | eingespannter ¢ 7 P(a+ 3b)-a2 2P.a2.12
Triger /(rr B= e e M= =
% s
L
Freitriger, é > J
g | gleichmasig A o i 4= Mol
belastet i
az,
T
!
l
q
Trager X
auf 2 Stiitzen, o7 20 Q= < x)
9 gleichméBig A x«’ Qﬂ Vi A—-B—§ M, = 5 1—7
belastet | /8
-
; a 1 a
j 4
Kragtrager ———
auf 2 Stiitzen, | e c Q Q-a*
5 gleichmaBig | A 8 Ak A ) i 2(l+2a)
belastet |
B W/ﬁx
; 74
An einem o
Ende ein- | 4 4 I S
gespannter, | { | A = 5 Q M, —B.x— 9 s
am andern / A ‘o’f_ B 8 & 1.2
11 gestiitzter 3 Q/3 3
Trager, ol : Lo B= s Q =4 ¥<,, x4 =
gleichmaBig | e 7}“\ 2 \4 l
belastet |
\
| U
|
' l
7
Beiderseits | Z /4
eingespannter ‘ ‘%&L’_W %
12 Triger, ‘ /ﬁ L} 17 A=B=% Mo= th.z
gleichmaBig | s
belastet ‘ /{{r
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Bi t i : Nei inkel de
1egem:;1;en " | Durchbiegung :ff;lt?fcm; I?inie 3 Bemerkungen
5
Mpax=M
b ey _«Pas-b? . -
e T 2 3J-13
i
lumax=%l (s_a'Q'la ﬂ=ﬂ,lz, ——
8 6J
an der Einspannstelle
L — 5 «QF o R -
Momax =g~ T 384 J F="54
in der Mitte
|
e BRANEN, ol My= My=— M, fir
]lIA_JlIB—é(l+2a) 4 IB Me
Q l) - - a= fS =0,3541
.DIC — :{ (a S §
|
Einspannungsmoment |
— 9 | - = | _
Ma==g- ; 0= Ts57
i ‘
[ |
l |
1
Einspannungsmoment
.P-I3
M,4=J|[B=éQ~l Bl - =

T 384J
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. Belastungsfall Auflagerdriicke |  Diegemomente 1

x

Trager auf’
2 Stiitzen, im |
13 | mittleren Teil
gleichmaBig

belastet

o
'
I
&
I
|

Trager auf
2 Stiitzen,
durch dreieck-
formig ver-
teilte Last |
beansprucht |

| |
a 1 @ 2x2>5
M=0=(3-T+3% |

'S

I

&y

I
)

14

Trager an
einem Ende
eingespannt,

am andern ge-
stiitzt, aullen
belastet

3 _h

Pb
15 My=rp5-

SRS s

2a

Korper auf S
2 Stiitzen, Last I l [ I l ! [ l [
L

16 |und Auflager- A4=B=-
druck gleich-

mafig verteilt ] B

0| O

zusammenfillt. Das letztere trifft immer zu, wenn der Querschnitt symmetrisch zur
Kraftlinie ausgebildet ist. Unter der Annahme der Verhiltnisgleichheit zwischen Deh-
nungen und Spannungen nehmen diese geradlinig mit der Entfernung von der Nullinie
zu und erreichen im Abstande y die GroBe

M
Oy = Tb Y., (25)
wenn J das auf die Nullinie bezogene Tragheitsmoment des Querschnittes bedeutet.
Die grofte Spannung tritt in den von der Nullinie am weitesten entfernten Fasern im
Abstande e ein und ist

O'max:Ub’——T?'e- (26)

Jz wird als Widerstandsmoment W bezeichnet, so daB schlieBlich

M
Omax = Op = Wb (27)
wird. Die Spannungsverteilung ist also durch iiberschlagene Dreiecke gegeben, wie sie
u. a. Abb. 34 fiir mehrere Querschnitte zeigt.
Uberschreitet die groBte Spannung bei zihen Stoffen die FlieBgrenze, so treten blei-

bende Durchbiegungen auf. Bei sproden ist der Bruch zu erwarten, wenn in den
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Biegemomente
Mmax

Durchbiegung

Neigungswinkel der
elastischen Linie

Bemerkungen

in der Mitte | "

Mz = P-b s & — ; —

auBersten Fasern die Festigkeit des Baustoffes, in der Regel die Zugfestigkeit, er-
reicht wird.
Geht man von der zulassigen Beanspruchung auf Biegung k, aus, so wird das

notige Widerstandsmoment M g
W=7=. (28) SR
v 3
V—4

B. Triigheits- und Widerstandsmomente. W |

Die Trigheits- und Widerstandsmomente der wichtigsten Quer- P 3

‘schnitte sind in der folgenden Zusammenstellung, bezogen auf die : g
durch N N gekennzeichneten Nullinien, enthalten. Zusammengesetzte

Abb. 32. Zur Er-
mittelung des Trag-
heitsmoments.

Querschnitte, deren Tragheitsmoment fiir eine beliebige Achse, z. B.
in bezug auf die Nullinie N N, Abb. 32, zu ermitteln ist, zerlegt man in
Teile, deren Inhalte f,, f, ... und Trigheitsmomente J,, J,, ... um
die zu NN parallelen Schwerachsen leicht bestimmbar sind. Dann ergibt sich das
Tragheitsmoment des gesamten Querschnitts aus

J=Jy+a>fh+Jata*fo 0,

wenn a@;, @, . . . die Abstinde der Schwerlinien der Teilquerschnitte von NN

bedeuten.



