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Abschnitt III .

Trägheitsmomente für die wichtigeren Querschnitts¬
formen des Bau - und Maschinenwesens .

*)

A. Die Momente.
51) Rechtecksquerschnitt .

rp rp Ä &) rp
W ^ <7,2 I I.2\X 1 12 ’ ± 1 —

12 ’ X P ~
12 ' 12 ^ 12 \ "1“ n )

oder
T — — d2
-Lp 12

“ ?

wo d die Diagonale , F die Fläche bedeutet .
Widerstandsmoment :

W, h = 'A! w = ^
G)

6
(I )

W
6

Sonderfall des Quadrates :
V T
12 ’ ± V -

Fig . 55.

b*
6 ’ wx = w, =

6

Fig . 57.

Fig . 56 .

Hl■
§§11b

Quadrat in diagonaler Stellung . Figur 57 .
Jedes der Dreiecke mit Basis AB = b ]/2 hat die Höhe b ]/y ,

nach Nr . 32 ist also für jedes in Bezug auf die Basis
*) In dieser Zusammenstellung werden einige schon behandelte Grundformen

noch einmal dargestellt , damit nicht scheinbare Lücken entstehen .
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für das Quadrat also

» V5 (»Vt)
’

12
V
24 ’

&4

^ = ^ 2
ft 4
12 ’

b 3 ]/ 2
12

52) Rechteckige Gurtungen , die durcli Fachwerk verbunden
und als ein einziger Körper zu betrachten sind.

Ti = Ä (A3 - ^ ) ’ Wi
b (äs — hf) b (hs — ä?)

12 - 67&

Die andern Gröfsen kommen hier nicht in Betracht .

Fig . 58 . Fig . 59 .

53) I - Träger (Doppel - T - Querschnitt ) . Figur 59.

m bh' - brf „ Ä^ ' + SV *
1 l ~ 12 ’ — -

12 1 * 2 12

T2 kommt in Frage , wenn der Träger als Strebe benutzt wird .

btf — b . h] Ä. &jj + 2 7L68
W = _ Li . W — -- _ — •
VVl 6 h ’ 2 6 &

54) Gurtungen mit T - Querschnitt . Figur 60.
6äs — bji \ — &2 ä3

T =
12

TF =
&/i3 — b^ l — &2 ft3

6ä

Die andern Gröfsen kommen hier nicht in Betracht .
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55) -f - - Eisen (Kreuz - Querschnitt ) . Figur 61 .

w w bh ' + ^ W bfr ' + ^ b *) m 6 (* » + 6, 6 *)
1 12

_
12 , 6

Wt = W2
Fig . 60 .

6 (ft 3 -f 6^
2)

6ft

Derselbe Wert für Tx und 7) ergiebt sieb für die Diagonal¬
stellung , nur sind dann die Widerstandsmomente andere , nämlich

w. b (h 3 + \ b *) _ b (h s + \ b 8)
12 SZ >

(-I + M12

& (ft 3 + \ V)
3 (ft -f- &) ]/¥

56) C - Eisen (U - förmiger Querschnitt ) . Figur 62 .
Nach Nr . 3) ist

2 Ää &2 +
* 2 (2 ft,, & ft, bs)

Die beiden Momente werden

&ft3 -
^ 1 = — bji \

t [* Vi 2 \ a\ \
Die leicht zu bildenden Widerstands¬
momente sollen Ton jetzt ab nicht mehr
angegeben werden.

57) T - Träger (einfacher T - Querschnitt ) . Figur 63 .
Nach Nr . 2) ist

~b W (2 \ + ^a)h . 2 (6, ^, -j - &2 ft2)
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Die Momente werden

r, - 1 [»X + »X - »X] , 12

Mg . 64..

b

58) T - Eisen (gleichschenkliges Winkeleisen ) . Fig . 64.
Es handelt sich um die Differenz zweier Quadrate , so dafs nach

Nr . 3)
h e b — h .s

In Bezug auf AB wird T =

punktsachsen
T = T'L l J ' 2

also in Bezug auf beide Schwer-

K V - *' ) •

T = >-(
» + hf V

12

,1i
12

2 &J
12

Für das einzelne Winkeleisen bleibt
die Hälfte oder

Nun ist aber & =

t 2i \} .

(b -f- b^ y \ und

Fig . 65 .

59) Diagonalstellung des T -Eisens . Figur 65 .
Vom Quadrat AEBB sind drei

Quadrate abzuziehen , wenn man das
doppelt gezeichnete Winkeleisen er¬
halten will . In Bezug auf AB
ist also
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h '
s

= h — e , ]/2 . Demnach wird für die horizontale Schwerpunkts¬
achse

r, - ä [ (» + »,)
‘ - - 2 »;] - k (*>

' - k ) ■
In Bezug auf Achse DE giebt das doppelte T-Eisen , da

CF = (b1 + ta) Y.
ist ,

T (6 + ■— bi
12 k + I (?>i + bzY K T = T -f T .p 1 > 2

60) T - Eisen . Figur 66 . Nach Nr . 3) wird

+ &2 Ä2 (2 \ + &a) + (2 \ + 2 ^2 + ä3)
2 (SjÄ, + &2 ä2 + 63 As)

T 1 = T [ 6A
*

+ 6
3 a 3

— bÄ ~ MÜ ] ,

2i = n [MJ + +

Fig . 66.

r h
i f °a 5

l
i //////// / /S. .N*

1 i

«»

T jt .

'§

1

Sp

1

lT

, 4
fr

^ i y/2. I
t U *

Fig . 67 .

61) T - Eisen, , ungleichschenklig . Figur 67 .
Nach Nr . 3) ist

\ -)- &2)
2 (&I Ä1 + b, \ ) > e<

^ 1^1 + ^ 2 ^2
2 (h \ -f- 62 \ ) ’

T i =
l [ ^ + Vi -

T 2 = 1 [ Äe! — Vl + Vä ] • .



Trägheitsmomente für die wichtigeren Querschnittsformen etc . 47

62) Dreieck , gleichschenkliges .

= A = ~ (4V + 3V ) .

In Bezug auf die Spitze ist infolge der Verschiebung um ~ h

Tp = ~ ( 12W + W) .

Fig . 69 .
Fig . 68 .

63) Trapez . (Annäherungsform für den Hakenquerschnitt .)
Nach Nr . 4) ist

j. . + 26,)
3 (6, + 6, )

'

In Bezug auf AB hat man durch Parallelogramm und Dreieck

VP (6,
3

- 6, ) V
4

= £ ( &i + 36, ) .

Abzuziehen ist 1% F , so dafs man erhält

Ä 3 6^ + 4 6,6 2 + b\
36 6, + 6,

Das andere Moment wird

hV
12r + 2

M l . h ( V — b if , 2 ( 2 bi + ( h -i - bi ) h

12 ' 144
"T" • 144

hb{
=+ T ' ~ ^

^
(3 hl + bl + 2 &A ) ^ S K + + 6Ü] •



48 Abschnitt III .

JTig. 70. 64) Trapezförmiger T - Träger .
Nach Nr . 4) ist

, _ (6i + 2 &a) + (2 \ + 3 &3 Ä2
s 3 [ (^i + \ ) \ "T 2 ^2]

In Bezug auf A.J3 giebt das Trapez wie
Ä 3

vorher — (b± -f - 3 b2) , also in Bezug auf
die Schwerpunktsachse

± (h + z \ ) - K + &2
2
~

Das Rechteck giebt ^ (a3
— al ) > a^so wird

T i ~ ll (&i + 3 T,2 ^ 1_ + t 2
* 2

Das andere Moment wird

Ä2 &3
TT + it [&i + K ha + &i &2 + &

*
] •

65) Regelmäfsiges w - Eck .
Aus dem polaren Trägheitsmomente des gleichschenkligen Drei¬

ecks für die Spitze folgt für das regelmäfsige w - Eck mit Seite b
und Radius p des einbeschriebenen Kreises das polare Trägheits¬
moment

^ = ^ rW + &2) ,
Fig . 71. Fig . 72.

folglich sind für jede Symmetrieachse (wie später gezeigt wird sogarfür jede beliebige Schwerpunktsachse) die Trägheitsmomente
nbg ,2
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Dadurch erhält man folgende Reihe yon axialen Trägheitsmomenten ,
die für jede Schwerpunktsachse der regelmäfsigen Vielecke gelten :

a) regelmäfsiges Dreieck : T = ^ ]/3 , denn hier ist q = ]/3

b) „ Viereck : T = ^ , „ „ „ 9 = \

c) „ Sechseck : T = ^ | _ ]/3 , „ „ „ q = \ ]/3

d) „ ; . Achteck : T = g (ll + 8 ]/2 ) , „ „ „ <> = *
(l + fö ) .

So könnte man fortfahren . — Beim Achteck z . B . gestaltet sich die
Rechnung folgendermafsen :

T = Ü 2 ^ [12 T ( 1 + 1/2)2 + v]
= g (1 + 1/2 ) [3 (1 + 2 + 2 1/2) + l ] = ~ (! + ]/2 ) ( l0 + 6/2 )

= g (1 + V2 ) (5 + 3 1/2 ) = g (5 + 5 1/2 + 3 V2 + 6) '

= i
4

(n + 8y2 ) .

Führt man in die Formel des % - Ecks den Umfang u — —
& n

geht sie über in
un — q

r (l2 , ^ mV
Mp
96 (l2p 2 +

ein, so

66) Kreisfläche . Für n — oo folgt aus der Formel für das
regelmäfsige M -Eck, wenn man u = 2 qtc einsetzt ,

2 QltQ q g | ^_96
oder , wenn man den
Durchmesser d ein¬
führt ,

rp _X FF ;
dagegen, wie in Nr .42,

rp _~
32

(12 ^ + 0)
Fig . 73 . Fig . 74.

67 ) Fläche des concentrischen Kreisrings (Hohlsäule ) .

HolzmUller , Ingenieur - Mathematik . I .
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68) Fläche des Halbkreises .
4̂ vHach Nr . 6) ist hs — in Bezug auf AB ist nach vorigem

Fig . 75. Beispiele
T -

128
7tr *
IT

Demnach wird für EF

T,
2 r s7t

oder

rer '
~

8
~

■Jl I 7 '= "
8 z

16 r 1 A -x nr 4
9 * *' ~Y = VT

8 r4
9 JE

Dagegen ist jT2 8 also

(Abgerundet Tx — 0;11 r4.)

\ 4 9 » /

69) Fläche des halben concentrischen Kreisrings (Halb
säule).

Hg 76- Nach Nr . 6) ist Ä. =
4 (rS _ r' )

%\ 1
aufserdem für AB

folglich

r . — ! F — <■: ) - »: * -

d ) ,

3 7t (r 2 — rj )

Fig . 77 . 70) Querschnitt der Flügel¬
achse und der Säule mit Ver¬
stärkung srippen .

Die Technik betrachtet die Quer¬
schnitte der Verstärkungsrippen an¬
genähert als Rechtecke.

Der Kreis giebt die senk¬
recht stehenden Rechtecke nach der
Formel für einfache Gurtungen

j ^ (ä3 — da) , die horizontal liegenden
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> man ei ’kält a l so T x = T 2

Das polare Moment ist Tp
— 2 Ty .

*di
+ ^ {W - d^ + hV ].64

71) Fläche des Viertelkreises .
r *n
16

"

, daraus folgt (vgl. Nr . 68 )

Fig. 73.

Für AB hat man T = , der Schwerpunkts¬

abstand ist h,

=

= A - — -^ \ T = A - — —1r Ll6 9 7tJ ’ r Ls 9 nj '

37t ‘

r 4it
Io

7 2 r - it r *n
h

s T
=

16
• 16 r 2 An

9 ir2 AT

72) Fläche des allgemeinen Kreisausschnittes (Sektors) .
Vorläufig kann nur das polare Trägheitsmoment berechnet werden.

Für die Kreisfläche war dieses also
ist es für den Sektor in Bezug auf den
Punkt M

^ ^ V^ rrf rv® 4*̂

Fig . 79.

\e
r n or
NT 36Ö

~°
T na
720 2

sobald a in Graden gegeben ist . Nach
Nr . 10) ist

2 rs fb — Bogen\
36

folglich ist für S

. _ 2 rs fb = Bogen\
h Ab \ s = Sehne /

K r ‘ it - ta fr
2 , 2

“
]

kLk - Ki¬

rne. 80 .

ß 720 » 360 360

Zur Ableitung der axialen Momente sind später zu entwickelnde
Hülfssätze nötig .

73) Fläche des Kreisabschnittes
(Segmentes) .

Auch hier kann zunächst nur das Polar -
moment berechnet werden . Vom Sektor
ist das Dreieck abzuziehen, also wird für M

■g (12A* + s») .

, also wird

T =-L p —
720

Nach Nr . 7 ) ist hs ■■
für den Schwerpunkt 8

' ■ \ » ! 2
\ ! " /

/•/
AK

—
V

-
\ u' \ l/

/

M

wo F --

^ = N17T - 3 (12ä2 + s2)
sh

h*F ,

360
ist .

i *
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74) Fläche ' der Ellipse . (Vgl . Nr . 12 .)
Aus der Formel für den Kreis mit Radius a folgt durch Ver¬

kleinerung der Seimen mittels des konstanten Faktors

Fig . 81. rp a *n b a s bn
1 =

VjT
’ ~

ä 4 '

Für die Achse CD nimmt man
den kleinen Kreis zu Hülfe und findet
mittels des konstanten Vergröfserungs -
faktors

b

rp b i n a ab s it
AT b

=
4

_ '

Das Polarmoment wird

= ^ («* + &*) = ? (»* + &*)•

75) Fläche der s ymmetrischen Halbellipse .
Erste Form . Für AB ist T = “ ~ ; da aber nach Nr . 12)

4 CLhs = ö— ist ? so folgt für die horizontale Schwerpunktsachse
a s bn

dagegen ist T2 = 7 also Tv
Fig . 82 .

D
A

V— ö —^

gg

-

«— & — J

/4 a\ 2 abn
'

\ än ) ’

a s bn /4 a\ 2 abn~T (3 ®/ HT '

Fig . 88

D

4 iU- #- >U- J

Zweite Form . Für AB ist T = —7— > nach Nr . 12 ) ist A = ~
also folgt für die horizontale Schwerpunktsachse

rp ab 3n / i &\ 2 abn
1 '

8 \ Jn )
~

2
~ >

während T . = — * ist . T„ = ah!^ - ( **)
* ^ .2 8 J 4 \ 3 » / 2
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76) Fläche der unsymmetrischen Halbellipse .
Diese allgemeinere Form läfst sich aus Fig . 82 durch

zontalverschiebung der Elementarstreifen
hersteilen , wobei weder das statische Mg . 84.
Moment, noch die Schwerpunktshöhe , noch
das axiale Trägheitsmoment für AB ge¬
ändert wird . Die Fläche der Halbellipse
bleibt dabei hJE *

; oder, da h = a1 sin y ist,

53

Hori -

F = Ferner ist hs — ebenso
4 a ,
3n ■

AB ist
b^ Tt \ ifli sin y ) s «

GS GE = cos y3 7t ‘

3 * ’

Für

rp' _ __
8

F 2 • 2= -r a , sur y ■
4 1 '

F

folglich für die horizontale Schwerpunktsachse
\ h s7t 4 Ä\ 2 JiTt (oj sin y) 8&, 7t 4 «J sin y \ 2 a, \ 7t sin y

TV /
'

28 \ 3 * / 2 8

1\ kann mit Hülfe von Tp berechnet werden , denn für C ist , wenn
a und b die wirklichen Halbachsen der Ellipse bedeuten , nach Nr . 74

Tp = ^ (a2 +8 v 1 ' 4

Diese Halbachsen a und b kann man mittels der aus der Geo¬
metrie bekannten Formeln

-f- b2 — a* -f- b\ ,
ab = a l bl sin y

berechnen , was aber hier überflüssig ist . Einsetzung giebt nämlich
sofort

i, - k + *: ) - ? « + o ■
Für die durch C gehende

~Vertikalach .se wird

Ti = i ; - Ti = % («; + &; )
F

Kb
4 («1 + — ‘

Verschiebung um = giebt für die senkrechte Schwerpunkts¬
achse HJ

oder
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Tt = F
'a\ + b\ - Ä2

Hier ist

es wird also

/ 4 fflj cos y\
2

— l Wn /
2 7 2 JJ V • 2 2 2a — h = aL

— ax sin a = cos a ;

Tt = F

Endlich ist noch für S

*i cos a 4“
(i a, cos y

Tp = F
ax + K

/ 4 a, cos y\
l 3 * / _

(ts )
!

Polarmomente für Ellipsenabscknitte und Ellipsenfaktoren lassen
sich aus den für Kreisabschnitte und Kreisausschnitte berechneten
Momenten leicht ableiten .

77) Elliptischer Ringquerschnitt . Sind % und a2 die grofsen,
bt und b2 die kleinen Halbachsen , so wird

Kg . 85 . a 2 6 1 7t a 2 ^ 2 7CTi =
4 r ~

Ebenso

TP = ^ + T2
= | [<*A («i + &,

*
) — «A («2 + &! ) ] •

Hier ist zu bemerken , dafs die Wand¬
stärken verschieden ausfallen . Ist a : aL =
b : \ , so erhält man ähnliche Ellipsen .
Nimmt man die Wandstärke überall gleich
grofs , so wird die eine Curve eine solche

4 ten Grades , und zwar die Parallelcurve der Ellipse . Bei geringen
Wandstärken ist jedoch der Unterschied so klein, dafs er für praktische
Berechnungen vernachlässigt werden kann , so dafs die gegebenen
Formeln fortgelten .

78) Elliptischer Halbring . Gleichung für die statischen
Momente in Bezug auf AB :

h, . F = ¥±F 1 — ^ F93 71 3 7t '

folglich
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4 a , a 1 b1 n 4 a 3 a 2 bt 7t

j
3 7t 2 3 « 2 4 « i &i ®2 &2

6, « S 6a *
—

3 * 11,6 , _ a a *>3
2 2

In Bezug auf AB ist

i = ! (<■& - «w ,

folglich in Bezug auf die Schwerpunktsachsen

^ = f (»ft - «ft ) - • f («A - «A ) ,

^ = ^ +

Auch der schräge (unsymmetrische ) Halbring
läfst sich im Anschlufs an Nr . 76) behandeln .

B. Bemerkungen und numerische Beispiele .

79) Eine grofse Anzahl weiterer Übungsbeispiele über die Quer¬
schnittsformen des praktischen Maschinenbaues liefse sich hier an-
schliefsen. Einige sind durch Zeichnungen angedeutet . Figur 86 b, c, d, e.
— In der Regel beschränkt sich aber die Praxis auf die behandelten
rein schematisch aufzufassenden Formen .

Fig . 86 a .

Fig . 86 c .

Sind die Querschnitte nicht einheitlich , sondern in ihren Teilen
durch Nieten mit einander verbunden , so ist darauf zu achten , dafs
mindestens der Einflufs der Nietlöcher berücksichtigt werden mufs.
An einigen der Zeichnungen ist dies angedeutet . Bei Gurtungen ,
die grofse Entfernungen von der neutralen Achse haben , kann der
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Einflufs sehr grofs werden . Die Meten werden ' in möglichst geringer
Zahl in denselben Querschnitt gelegt , damit die Festigkeit nicht

zu stark vermindert werde . InI'18' 86 d ' ’Fl° ' 86 e ' den Zeichnungen ist dies durch
Schraffierung angedeutet .

Die nachstehenden Übungs¬
aufgaben sollen nicht etwa die
Festigkeitslehre ersetzen, sondern
sie setzen diese voraus . Es soll
nur gezeigt werden, wie mannig¬
faltig die Anwendung der bisher
erläuterten Begriffe ist . Die Mafse
sind in Millimetern gegeben.
Neuerdings wird auch mit Centi-
metern gerechnet .

80) Aufgabe . Bei einem
T - Träger sei 7̂ 1 = 160mm , 7^ = 20 mm , 5, = 20mm , &2 = 100mm .Wie grofs ist das wichtigste Trägheitsmoment und wie grofs sind
die Widerstandsmomente (oder Querschnittsmoduln ) ?

Auflösung . y
'

s = 115 mm , also yä = 65 mm , Ts — 17 040000 ,
Wt = ~ = 262 200 , W2 = 5 = 148 200.

81) Aufgabe . Bei einem I - Träger sei die Gesamthöhe Ä = 400mm ,die Teilhöhen A1 = 368mm , 7i2 — 16 mm , aufserdem b = 140 mm,b2 = 16 mm , also b — b2 —\ = 124 mm . Wie grofs Ts und W?
Auflösung . ys = 200mm , 2 ^ = 231690000 , W 1 = W 2 = 1 158000 .
82) Aufgabe . Bei einem n - Eisen sei h = 100 mm, \ = 80 mm,also h2

— 20 mm ; b = 20 mm, bx = 200 mm, also b2 = 160 mm. Wie
grofs Ts , W± und W2 ?

Auflösung . yä
' = '32mm , «/s

"= 68mm , 27
s = 6390000 , 11) = 197000 ,W, = 93970 .

83 ) Aufgabe . Bei dem ^ \ - Eisen der Fig . 65 sei b = 100 mm ,b2 = 20 mm. Wie grofs Ts , Wx und W2 ?
Auflösung . y

'
a = 46mm , ys

' = 39mm , 2^ = 1360000 , W1 = 29600 ,W2 = 34 900.
84) Aufgabe . Eine schmiedeeiserne Achse von 2 m Länge soll beieiner zulässigen Spannung von 5 kg eine Last von 20 000 kg in der Mitte

tragen . Wie stark ist sie bei kreisförmigem Querschnitt zu nehmen?Die Festigkeitslehre giebt die elementar abzuleitende Gleichung
Y ' \ = i'F • S . Daraus folgt ~ = $ , also
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-t
'
/SJPl t / 8 • 20000 • 2000

Ä - y » S
- y - VTs

- 214 mm .

85) Aufgabe . Ein I - Träger von den Dimensionen h = 400mm ,
Ä2 = 30mm , also hx = 340 mm , 6 = 200 mm , 62 = 25mm , also
\ — b — b2 = 175 mm, habe 6 m Länge . Wie stark darf er , zwei¬
fach frei aufliegend , in der Mitte belastet werden, wenn die zulässige
Spannung 7,5 kg betragen darf ?

Auflösung . Die Festigkeitslehre giebt die Traggleichung
4. Kw bh s — 6. ä?

P = — , und zwar ist W == - ^ - = 2 468 000 . Es folgt
P = oo 12 340 kg.

86 ) Aufgabe . Eine schmiedeiserne Achse von 2 m Länge und
274 mm Durchmesser sei bis zur Hälfte des Radius ausgebohrt . Wie
stark darf sie bei 5 kg zulässiger Spannung belastet werden?

7t ( d4 — dz ) iWK
Auflösung . Zunächst ist W = '

. .
' = 1 890 000 . P = — j—

giebt 18 900 kg.

87) Bemerkung . Bei gleichmäfsiger Belastung über die ganze
Länge gilt für den frei aufliegenden Träger die Formel P = j - ■

Der Krümmungsradius des Trägers wird an jeder Stelle berechnet
ĵ ' -

ßj\ ^aus p — — —g - ; wo T das Trägheitsmoment , E der Elastizitäts¬
modul des Materials , M das biegende Moment ist .

Hat z . B . ein schmiedeiserner Freiträger rechteckigen Querschnitts
von b = 50 mm und h = 90 mm am freien Ende die dem Tragmodul
entsprechende Probelastung (S = 15 kg ), so ist q = = 60 000 mm
= 60 m .

Für die Strebfestigkeit giebt die elementare Annäherungsmethode
P = -—p- - , die genauere Eulersche Methode P = | | für den

sogenannten ersten Fall .

88 ) Aufgabe . Der Querschnitt einer hohlen Säule mit vier

Verstärkungsrippen habe die Dimensionen <7 = 200 mm, <7, = 160 mm ,
also Wandstärke d = 20 mm , ferner sei für die Rippen b = 20 mm,
h = 60 mm . Wie grofs ist das Trägheitsmoment P ?

Auflösung .

^ (2Q0 4 — 160 4) + | | [(200 + 120) s — 2003] +

= 87 731000 .

120
12 203
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89) Aufgabe . Ein Schleifstein Habe den Radius r = 1 m und
das Gewicht 1000 kg . Wieviel Drehungsenergie besitzt er bei 1, 2, 3
Umdrehungen in der Sekunde?

Auflösung . Bei einer Umdrehung in der Sekunde ist die Energie

bei 2 Umdrehungen
E 2 = 4 • 1006 = 4024 mkg,

bei 3 Umdrehungen
E b = 9 • 1006 = 9054 mkg.

90) Aufgabe . Ein Schwungring wiege 20 000 kg und habe die
Radien r = 4i und rx = 3,6 m bei einfach rechteckigem Querschnitt .
Wie grofs ist seine Drehungswucht (Energie ) bei 1, 2, 3 Umdrehungen
in der Sekunde?

Auflösung .
m . (r2 + ri)T

folglich
20000 4 2 -f 3,6 2 4 jj
9,81 2 ST

% 582 720 mkg ,2
demnach
E 2 = 4 • 582720 = 2330880 mkg, E s = 9 • 582720 == 5 244480 mkg.

' 91) Aufgabe . Ein Schwungring habe die Radien r = 3 m und
rx — 2,8 m und das Gewicht 10 000 kg . Jeder der sechs Radarme
wiege 300 kg, je zwei davon mögen als ein Rechteck von der Diagonale
cl = 2 rx betrachtet werden . Wie grofs ist die Drehungswucht bei
1 , 2, 3 Umdrehungen in der Sekunde?

Auflösung .

+ 3 - 600
wo

10000 600
9,81 > 9,81

ist . Es wird
E x — 26 400 mkg , E 2 — 105 600 mkg , E s = 237 600 mkg.

92) Bemerkung . Wirken an einer irgendwie gestalteten Scheibe
drehende Kräfte p x , , jo3 . . . an den Radien qx , p2 , , . . . und ist
T das gesamte Trägheitsmoment , so wird die dem Radius 1 ent¬
sprechende Winkelbeschleunigung
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7 = Zpe
T

und die Bewegungsformeln , die den drei Fallformeln entsprechen,
werden

& = yt , w = \ yf , %' = 'Z2yw .

93) Aufgabe . Um die Achse einer Kreisscheibe sei ein Faden
geschlungen , der am freien Ende festgehalten werde , so dass die
Scheibe nur drehend fallen kann . Wie schnell fällt sie und wie
grofs ist die Fadenspannung ?

Auflösung . Arbeit der Schwerkraft gleich der Energiesumme
aus der fortschreitenden und drehenden Bewegung , also

m y + T — = ph .

Die Drehungsgeschwindigkeit am Achsenradius p ist gleich der Fall¬
geschwindigkeit v , folglich ist die erstere , am Radius 1 gemessen,
& — — , also wird

q ’
mv s
YT

, T « 2 ,+ T = i 5/b

die dritte Fallformel wird also

so dafs , wie aus v = ’
]/2g 1 h folgt, die Beschleunigung des Falles wird

« e2
=

mg ^ + T 9 '

Die Fadenspannung wird gleich g — gi .

94) Aufgabe . Eine Kreisscheibe werde mit den Achsenenden
auf zwei schräge Leisten gelegt und rolle so , ohne zu gleiten , auf
schiefer Ebene herab . Welcher Art ist die Bewegung?

Auflösung . Wie vorher wird

oder

mv 1
, wir 2 «>2 7

Yr + YT2? = W^

2p 2 -(- r2
2

"
2 ^

_ = gh ,

= = ] /2 (p - ^ , 9 sm «) h

also
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wo l die Länge , cc den Neigungswinkel der schiefen Ebene bedeutet .
Die fortschreitende Bewegung hat also die Beschleunigung

2 p 2 sin a
9i + 2 <?

8

95 ) Aufgabe . Eine Eechtecksscheibe schwinge als Pendel um
eine senkrecht auf ihr stehende , durch den obersten Punkt der
Mittellinie gehende Achse. Wie grofs ist die Schwingungsdauer ?

Auflösung . Für ein mathematisches Pendel ist t = hier

ist l — -jj — , wo Ta das polare Trägheitsmoment in Bezug auf den

Drehungspunkt A , M
Ä

das statische Moment in Bezug auf diesen
Punkt bedeutet , also

d 2
, / A \ 2

1 \ 2 /l ■■ 12 d 2 + 3 1
6Ä

wo d die Diagonale des Rechtecks ist . Also wird

t ■■ » j / d 2 + 3 A 2

96) Aufgabe . Ein Pendel bestehe aus einer Scheibe vom Radius r
und dem Gewicht und einer Stange von der Länge l und dem
Gewicht p 2 . Wie schwingt es ?

Auflösung . Wird die Stange als Rechtecksscheibe betrachtet ,
so ist für sie in Bezug auf den obersten Punkt

T,
mi d 2

12 + - . ($ ■

Ist das Rechteck sehr schmal, so ist d — h zu setzen und man erhält
A 2 Z2m2 A 2

12 + W»2lT = W2Y = = m 2 3

Für die Scheibe ist

T, = + m, (r + lf . = f - |>* + 2 (r + Z)2] •

Das gesamte Trägheitsmoment also wird
n
Y ^ + 2 (r -ym + rn%

l~ .
Das statische Moment wird m1 (r - (- T) m2 ■ , folglich ist die
reducierte Pendellänge
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4M 72

T
-J - [»■* + 2 (r + Z) 2] + m2 -

l = = '
M

= “ “
TTT l

:

m l (r + Z) + '

3 px [»•2 + 2 (r - )- Z) 2] -)- 2 m2 Z2
~ ^

3 [2 m, (r -f . I) -f Z]

.Dies ist in t ■- * Y - einzusetzen.

97 ) Aufgabe , Eine kurze cylindrische .Triebwelle soll bei
zulässiger Schubspannung S ein Moment P • R (in Kilo¬

grammen und Millimetern ) ' übertragen . Wie stark ist sie
zu nehmen ?

Auflösung . Die Festigkeit giebt die Traggleichung PR = S Wp ,

wo WP = ~ TP ist . Also :
’

DB c « d * 2 StcP
~~ b ' ~

32
‘

d
~~ “

TW
’

Demnach mufs werden

Beispiel . Sind 10 000 kg am Kurbelradius 500 mm wirkend zu

übertragen , und ist 6 kg pro qmm die zulässige Spannung , so wird

d =
"

j/ —— ^ ~ 162 mm . Läfst man nur 4 kg Spannung

zu , so wird d = 204 mm.

98 ) Bemerkung . Die Kraft P wirke stets am Radius P , dann
ist die Leistung bei einer Umdrehung 2RnP in Millimeter - Kilo¬

grammen , bei n minütlichen Umdrehungen hat man das w - fache,
also auf die Sekunde reduciert die Arbeit - — ■ Dividiert man

DÜ

durch 75 000 , so hat man die Leistung in Pferdestärken . Ist die

Anzahl der letzteren N , so ist also N = -Ji , also
7 dü • 75 Uüü 7

PP == 716 200 - •
n

Setzt man dies in die letzte Formel ein, so folgt als Wellenstärke

■UW716 200 -N_
n

99) Aufgabe . Eine kurze schmiedeiserne Welle soll 200 Pferde¬
stärken bei 120 Touren übertragen . Wie stark mufs sie genommen
werden , wenn 6 kg Spannung zugelassen werden ?-

Auflösung .

3 1 / 16 • 716 200 200 Af.d == V
~ * 76 - • Wo = ~ 100 mm-
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100) Aufgabe . Die Panzerfregatte „König Wilhelm “ hat eine
Maschine von 8325 indicierten Pferdestärken bei 63,86 Touren . Wie
stark rnüfste die schmiedeiserne Schraubenwelle zu nehmen sein bei
6 kg zulässiger Spannung ?

Auflösung .

J 1 / 16 ' 116 200 8325 . qad = [/ — -
.

'
«jj «j

= ~ 430 mm-

Der Erbauer hat 457 mm genommen.

101 ) Bemerkung . Die Lehre von der Drehungsfestigkeit zeigt
elementar , dafs die Verdrehung in Graden

_ 360 IS_9 d .rfi

wird , wenn l die Länge der Welle in Millimetern , S die Rand¬
spannung , d der Durchmesser und Gr der sogenannte Gleitungs¬
modul ^| des Elasticitätsmoduls ^ ist . Nach Nr . 97 ) ist aber >
setzt man dies in die vorige Gleichung ein, so wird

360Z16PA
& ~ ~ '

d *x * G
~ ’ also d ■■ ■V360 1 16 PR

oder, wenn man die Tourenzahl und die Zahl der Pferdestärken
einsetzt ,

•9 360 1 16 • 716 200 N
n also d ■■ ■r 360 1 16 • 716 200 N

2 6r n

Setzt man nun fest, dafs die Verdrehung einer längeren Transmissions¬
welle höchstens L Grad auf das laufende Meter betragen soll, so ist für
9 der Werth für l der Wert 1000 einzusetzen. Dann folgt als
nötige Wellenstärke

■- yz360 • 1000 • 16 PR
n * G

oder , wenn Pferdestärken und Tourenzahlen eingesetzt werden,
■- v*360 • 1000 • 16 • 716 200 N

nn * G

102) Aufgabe . Eine schmiedeiserne Welle habe 5 m Länge und
120 mm Dicke, die Randspannung sei 6 kg . Um wieviel Grad ver¬
dreht sie sich dabei, und um wieviel auf das laufende Meter?
(G = 8000 zu setzen.)
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Auflösung .
. 3.60 IS 360 • 5000 • 6 „ ^ Q0& = H^ G =

120 : «Tsööö = ~ d'ü8 ’

also um 0,716° auf das laufende Meter.

103) Aufgabe . Eine sckmiedeiserne Welle von 4 m Länge soll
eine Kraft von 5000 kg am Radius 500 mm übertragen . Ihre Dicke
sei 150 mm . Um wieviel Grad verdreht sie sich?

Auflösung .

360 1 16 PB 360 • 4000 ■ 16 • 5000 • 500 ,
^ — d 4 x s G

~ 150 4 • 3t 2 • 8000
— 1,44 4

also um 0,36° auf das laufende Meter.

104) Aufgabe . Eine schmiedeiserne Welle übertrage bei einer
Länge von 3 m und einer Dicke von 200 mm 300 Pferdestärken bei
100 Touren . Um wieviel verdreht sie sich?

Auflösung .

360 1 16 • 716 200 N 360 ■ 3000 • 16 • 716 200 - 300 _ „ „ 09 dUcU?
~
n 2ÖÖ 4 • jr 2 • 8ÖÖÖ ? ’

also 0,1° auf das laufende Meter.

105) Aufgabe . Eine sckmiedeiserne Transmissionswelle soll bei
~ Grad Verdrehung auf das laufende Meter 10000 kg am Kurbelradius
500 mm übertragen . Wie stark ist sie zu nehmen?

Auflösung .

d - y 3̂60 ■ 1000 • 16 • 10000 • 500
• 8000

195 mm.

106 ) Aufgabe . Eine Schiffsschraubenwelle soll 10 000 Pferde¬
stärken bei 70 Touren übertragen . Wie stark fällt sie aus bei der

Berechnung auf Verdrehung ~ Grad auf das laufende Meter ? Wie

stark bei Festigkeitsberechnung und 6 kg zulässiger Spannung ?
Auflösung .

d = 415,6 mm bezw . 442,85 mm .

Letzteres ist zu wählen.

107) Bezüglich der Wellen von nicht kreisförmigem Querschnitt
sei darauf hingedeutet , dafs man die polaren Trägheitsmomente , wie
St . Venant bewiesen hat , nicht ohne weiteres anwenden darf . Der
Grund liegt darin , dafs die Querschnitte bei der Verdrehung nicht
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eben bleiben , was beim Kreisquerschnitt unter gewissen Voraus¬
setzungen als richtig angenommen werden darf . Dagegen behalten
die polaren Trägheitsmomente für andere dynamische Fragen ihre
Bedeutung vollkommen bei . .

108) Bezüglich der Biegungsfestigkeit sei noch hingewiesen auf
die Zapfenberechnungen , auf die Profilbestimmung für Körper
Ton überall gleicher Biegungsfestigkeit , z . B . auf die Kern¬
körper der Balanciers, Krummzapfen , Flügelachsen , Konsolen und dgl.,
auf die Formengebung der Haken, auf die Querschnitte gleicher Festig¬
keit für Gufseisen und anderes Material , bei dem die Tragmoduln für
Zug und Druck verschieden sind . Auch hinsichtlich der Strebfestig¬
keit treten Profilbestimmungen entsprechender Art auf. Dies alles
findet sich in den besseren Lehrbüchern über Festigkeit und Elasticität .

Es empfiehlt sich , für die gebräuchlichsten Querschnitte eine
Tabelle anzufertigen , in der für jeden der Flächeninhalt , die Schwer¬
punktslage , das Trägheitsmoment , das Widerstandsmoment u . s . w .
anzugeben sind . Jede Formel ist dabei möglichst weit auszurechnen,
so dafs z . B . in r ^ dJ,

11 die Faktoren von r , d4 und bl

durch die entsprechenden Zahlen ersetzt werden . Dabei genügt eine
Genauigkeit auf drei Stellen für das praktische Bedürfnis vollkommen.

Reiches Übungsmaterial nebst Resultaten findet man in den
Katalogen der Hüttenwerke und in den Tabellen einiger Lehrbücher
der Festigkeitslehre .
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