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Vorwort

Mechanik und Festigkeitslehre gehdren zu den
wichtigsten theoretischen Grundlagen jedes
Technikers und Ingenieurs. Das vorliegende
Buch will dem studierenden Nachwuchs bei der
Erarbeitung dieser Grundlagen behilflich sein
und ihn zur selbststindigen Ldosung praktischer
Aufgaben befdhigen. Es ist besonders fiir den
Gebrauch an Technikerschulen und Fachhoch-
schulen gedacht. Fiir das Selbststudium und fiir
Praktiker, die ihre theoretischen Kentnisse auf-
frischen oder erweitern wollen, ist es ebenfalls
geeignet.

Der Stoffumfang ist vorwiegend auf das Tech-
nikerstudium abgestimmt. Einige Kapitel gehen
dariiber hinaus, um auch Studenten an Fach-
hochschulen ein Hilfsmittel zum besseren
Verstdndnis der Vorlesungen in Technischer
Mechanik und interessierten Benutzern Wei-
terbildungsmoglichkeiten zu bieten. Auf eine
Anwendung der hoheren Mathematik wurde ver-
zichtet, da diese an Technikerschulen nicht ge-
lehrt wird. Bis auf wenige Ausnahmen werden
die Berechnungsgleichungen hergeleitet und
danach als GroBengleichungen angegeben, so
dass mit beliebigen Einheiten gerechnet werden
kann.

Die verwendeten Einheiten und Formelzeichen
entsprechen den in einem Verzeichnis zusam-
mengestellten neuesten Ausgaben der einschla-
gigen DIN-Normen und den gesetzlich vor-
geschriebenen SI-Einheiten. Auf die {iblichen
Einheiten wird hingewiesen. In Ubereinstim-
mung mit dem tdglichen Sprachgebrauch sowie
den Normenempfehlungen werden die Worte
Gewicht und Last im Sinne einer Massengrofie
verwendet. Wenn Gewicht als Kraftgrofle ge-
meint ist, wird der Ausdruck Gewichtskraft be-
nutzt.

Die Nummerierung der Bilder, Gleichungen und
Lehrbeispiele erfolgte kapitelweise. Kontroll-
fragen am Ende eines in sich abgeschlossenen
Sachgebietes sollen die Lernzielkontrolle er-
leichtern. Praxishinweise machen auf die Be-
deutung des jeweiligen Lernstoffes fiir die Be-
rufsarbeit aufmerksam. Dabei werden auch die
frither verwendeten, nicht mehr zugelassenen
Einheiten und die in der Praxis gebrduchlichen
Zahlenwertgleichungen erwéhnt.

Lehrbeispiele aus vielen Gebieten der Technik
ermoglichen eine Vertiefung des dargebotenen
Stoffes. Bei der Auswahl der Beispiele wurde
eine enge Beziehung zur Praxis angestrebt.

Fiir hdufig vorkommende Aufgabenarten werden
Arbeitsschritte empfohlen. Dem Prinzip der
GroBengleichung folgend, sind auch bei den
Zwischenrechnungen die Einheiten mitgeschrie-
ben, so dass man bei umfangreichen Gleichun-
gen nicht die Ubersicht verliert. Nur wenn Ein-
heiten sich offensichtlich herauskiirzen, wurden
sie weggelassen. Die Genauigkeit der Ergebnis-
se wurde in der Regel auf vier Ziffern be-
schrankt. Wird mit der gesamten vom Rechner
angezeigten Stellenanzahl weitergerechnet, so
ergeben sich in manchen Fillen etwas abwei-
chende Resultate.

Weitere Ubungsmdglichkeiten bietet die auf
das Lehrbuch abgestimmte Aufgabensammlung
»Mechanik und Festigkeitslehre — Aufgaben®.
Sie enthilt eine grofe Zahl vom Leser zu 16sen-
der Aufgaben.

Alle Tabellen und Diagramme (Bildnummern
mit vorgesetztem A), die zum Losen von Auf-
gaben bendétigt werden, sind in einem separaten
Anhang untergebracht, der auch eine Zusam-
menstellung der wichtigsten Formeln enthilt.
Die fiir Festigkeitsberechnungen erforderlichen
Werkstoffkennwerte und sonstige Einflussziffern
sowie Erfahrungswerte fiir erforderliche Sicher-
heiten bzw. zuldssige Spannungen sind darin an-
gegeben, womit die Berechnung vieler Bauteile
ohne weitere Unterlagen moglich ist. Der lose
beigefiigte Anhang kann, z.B. bei Priifungen,
unabhingig vom Lehrbuch benutzt werden.
Besonderer Wert wurde auf eine Ubereinstim-
mung mit dem im gleichen Verlag erschienenen
Lehrbuch Decker ,,Maschinenelemente® und den
dazugehorigen ,,Maschinenelemente-Aufgaben®
gelegt. Die ,,Mechanik und Festigkeitslehre* ent-
hélt gewissermaflen das theoretische Riistzeug
fiir die genannten Biicher.

Allen Kolleginnen und Kollegen und Lesern,
die uns auf Verbesserungsmdglichkeiten hinge-
wiesen haben, sagen wir herzlichen Dank. Bei
den Mitarbeitern des Carl Hanser Verlages, be-
sonders bei Herrn Jochen Horn, bedanken wir
uns fiir die gute Zusammenarbeit.

Wir hoffen, dass auch die 7. Auflage den Stu-
dierenden und den Lehrenden ebenso wie den
bereits in der Praxis titigen Technikern und In-
genieuren ein brauchbares Hilfsmittel werden
moge. Anregungen und Verbesserungsvorschlige
werden weiterhin dankbar entgegengenommen.

Bernd Kretschmer
Peter Mohler
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1 Einfithrung

1.1  Aufgaben und Gliederung
der Mechanik

Lernziele:

— Die Aufgabenstellung der Technischen Mechanik er-
lautern.

— Die Gliederung der Mechanik in Teilgebiete angeben
und die Inhalte der Teilgebiete erlédutern.

Die Mechanik ist als das dlteste Teilgebiet der
Physik eine fiir die Technik besonders wichtige
Naturwissenschaft. Sie ist die Lehre von den
Bewegungen der Korper und den Wirkungen
der Krifte auf feste, fliissige und gasformige
Korper. In der Technischen Mechanik werden
die physikalischen Lehrsétze auf Korper ange-
wendet, die in der Technik als Maschinen, Fahr-
zeuge, Gerite oder deren Teile vorkommen. Zur
Aufgabenstellung der Technischen Mechanik
gehort die Entwicklung von Methoden zur
schnellen Losung technischer Probleme, wobei
es nicht immer auf exakte, sondern auf in
kiirzester Zeit erreichbare, fiir die Praxis ausrei-
chende Ndhrungslosungen ankommt.

Das Gesamtgebiet der Mechanik kann man in
verschiedene Teilgebiete untergliedern:

Die Kinematik ist die Lehre von den Bewegun-
gen, unabhéngig von den dabei wirkenden Kraf-
ten.

Die Dynamik ist die Lehre von den Kriften und
ihren Wirkungen. Sie wird unterteilt in die Ki-
netik, in der die Zusammenhidnge zwischen
Kriften und Bewegungen dargestellt werden,
und in die Statik als Lehre vom Gleichgewicht
der Krifte an einem Korper.

Man kann die Statik als Sonderfall der Dynamik anse-
hen, bei dem zwar Krifte, aber keine Bewegungsdnde-
rungen (Beschleunigungen oder Verzogerungen) auftre-
ten. Die Korper befinden sich im Gleichgewicht (in
Ruhelage oder in gleichformig geradliniger Bewegung).
Sie werden vereinfacht als starr aufgefasst (Statik star-
rer Korper). Aufgabe der Statik ist die Ermittlung un-
bekannter Krifte. Die Kenntnis der am Korper angrei-
fenden Krifte ist eine Grundlage der Festigkeitsberech-
nung technischer Bauteile.

Die Schwingungslehre behandelt Vorgénge, bei denen
sich kennzeichnende Grofen so dndern, dass sie nach
bestimmter Zeit wiederkehren. Handelt es sich dabei um
mechanische Grofen, so spricht man von mechanischen
Schwingungen.

Wie in der Kinematik reicht es mitunter aus, nur den
zeitlichen Verlauf der Schwingung zu betrachten. Unter-
sucht man die Ursachen einer Schwingung, so miissen
auch die wirkenden Krifte und Momente einbezogen
werden. Dies entspricht der Kinetik.

Die Festigkeitslehre ist ein besonderes Teil-
gebiet der Technischen Mechanik. Es werden
die elastisch-festen Korper untersucht, und zwar
der Zusammenhang zwischen den dufleren und
inneren Kréften und den durch diese hervorgeru-
fenen Verformungen. Festigkeitsberechnungen
gehoren vornehmlich zu den Aufgaben des
Konstrukteurs, der die Bauteile auf Haltbarkeit
und Stabilitdt zu berechnen hat.

Die Hydromechanik behandelt in der Hydrosta-
tik die Kraftverhdltnisse in ruhenden Fliissigkei-
ten und in der Hydrodynamik die Vorginge in
bewegten (stromenden) Fliissigkeiten.

Die Mechanik kann auch nach dem Aggregat-
zustand (der Zustandsform) der Korper einge-
teilt werden in die Mechanik der festen Korper
(unterteilt in starre, elastische und plastische
Korper), Mechanik der fliissigen Korper (Hydro-
mechanik), Mechanik der gasformigen Korper
(Aeromechanik).

Praxisnachweis

Griindliche Kenntnisse der Technischen Mechanik und
ihrer Verfahren zur Losung technischer Probleme sind
wichtige Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Arbeit
von Technikern und Ingenieuren.

Kontrollfragen:

— Welche Aufgabe hat die Technische Mechanik?

— In welche Teilgebiete kann die Mechanik eingeteilt
werden?

— Welche Inhalte haben die Kinematik, die Kinetik, die
Statik und die Festigkeitslehre?

1.2 Grofien und Einheiten

Lernziele:

— Die Begriffe physikalische GroBe, Zahlenwert, Ein-
heit und GroéBengleichung erkléren.

— Die in der Technischen Mechanik vorkommenden Ba-
sisgrofien und Basiseinheiten sowie deren iibliche Viel-
fache und Teile nennen und Einheiten umrechnen.

— Fiir zeichnerische Losungen die Betrdge von Groflen
in Streckenléngen umrechnen und umgekehrt.

Zur Formulierung der naturwissenschaftlichen
Gesetze bedient man sich der Mathematik und
gibt die Zusammenhénge als Gleichung an. Die
GroBen der Mechanik sind physikalische
Groflen, fiir die Buchstaben als Kurzzeichen
(Symbole) eingesetzt werden, z. B. [ fiir Lénge,
s fir die Wegstrecke, A4 fiir Flache, V fiir Volu-
men, m fur Masse, ¢ fiir Zeit, v fiir Geschwin-
digkeit. In den Gleichungen (Formeln) treten sie
als Formelzeichen auf (Tab. 1).

Nach DIN 1313 wird der GroBenwert als Pro-
dukt aus Zahlenwert und Einheit ausgedriickt,
als Wortgleichung:

Grofienwert = Zahlenwert X Einheit.
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Symbolisch wird eine physikalische Grofe wie
folgt angegeben: G = {G} - [G].

Darin bedeuten: G die Grofle (durch Formelzei-
chen angegeben), {G} der Zahlenwert der
GroBe, [G] die Einheit der Grofe.

In der Angabe s = 400 m bedeutet s die Grofe,
z.B. eine Wegstrecke, 400 ihren Zahlenwert
({s} =400) und m als Meter ihre Einheit
([s] = m). Das Produkt ,,400 m* ist der GroBen-
wert oder Betrag (in der Messtechnik auch
Messwert genannt). Der Zahlenwert gibt an,
wievielmal die Einheit im GroBenwert enthalten
ist. Durch den Zahlenwert allein ist eine Grof3e
nicht vollstindig angegeben, die Einheit muss
immer mitgeschrieben werden.

Gleichungen, in denen physikalische Grofen
durch Formelzeichen oder durch Zahlenwerte
und Einheiten angegeben sind, heilen Grofien-
gleichungen. Darin diirfen auBler den Zahlen-
werten auch die Symbole fiir Einheiten gekiirzt,
multipliziert und dividiert werden (s. die
Beisp. 1.1 bis 1.8).

Fiir den Begriff Einheit wird manchmal filsch-
licherweise der Ausdruck Dimension verwendet.
In DIN 1313 kennzeichnet man mit Hilfe von
Dimensionen die Art einer GroBe. So hat z. B.
die Geschwindigkeit die Dimension Lénge
durch Dauer, aber die Einheit Meter durch Se-
kunde.

Durch das ,,Gesetz iber Einheiten im Mess-
wesen* ist die Verwendung der Einheiten des In-
ternationalen Einheitensystems (SI-Einheiten)
vorgeschrieben. In der Technischen Mechanik
werden folgende SI-Basiseinheiten der Dimen-
sionen Lénge (L), Masse (M), Dauer (T) und
Temperatur (©) benutzt:

Grofie SI-Basis- SI-Basis-

einheit dimension
Name Zeichen | Name Zeichen | Name Zeichen
Liange I,s | Meter m | Lédnge L
Masse m | Kilogramm kg | Masse M
Zeit t Sekunde s Dauer T
Temperatur 7 | Kelvin K | Temperatur ©
(Temperatur ¢+ | °Celsius °C)

Im Einheitengesetz sind die Definitionen der Basisein-
heiten angegeben, wie sie von der Internationalen ,,Gene-
ralkonferenz fiir Maf3 und Gewicht™ festgelegt wurden. Sie
sind fiir das Meter und die Sekunde auf Atomstrahlung
bezogen (das Meter wurde am 20. 10. 1983 nach der
Lichtgeschwindigkeit neu festgelegt). Urspriinglich war
das Meter als 40-millionster Teil des Erdumfanges defi-
niert, spater als Abstand zweier Markierungen auf ei-
nem in Paris aufbewahrten Stab, dem Urmeter. Die Se-
kunde war urspriinglich der 86400ste Teil des mittleren
Sonnentages (60 s/min - 60 min/h - 24 h/d = 86400 s/d).

Das Kilogramm war urspriinglich definiert als die Mas-
se von 1 dm> = 1 Liter Wasser bei 4 °C. Heute gilt: Ein
Kilogramm ist die Masse des Internationalen Kilo-
grammprototyps, des in Paris aufbewahrten Urkilo-
gramms.

Ein Kelvin ist der 273,15te Teil der Temperaturdifferenz
zwischen dem absoluten Nullpunkt (tiefstmogliche Tem-
peratur) und dem Tripelpunkt von Wasser. Ein Kelvin
entspricht genau einem Grad Celsius (°C), zwischen
beiden Temperaturskalen gibt es nur eine Nullpunktver-
schiebung.

Die Einheiten fiir andere GroBen, wie Ge-
schwindigkeit, Kraft, Leistung usw., sind von
den Basiseinheiten abgeleitet, sie werden aus ih-
nen gebildet (z. B. fiir die Geschwindigkeit die
Einheit m/s bzw. m - s~!). Es werden auch Viel-
fache und Bruchteile von Einheiten verwendet
(Tab. 2). Maligebend fiir Einheiten ist DIN 1301,
fiir Formelzeichen DIN 1304. Einige in der
Technik iibliche Vielfache und Teile der Basis-
einheiten sind in Tab. 3 angegeben.

Beispiel 1.1
Fiir eine feingeschlichtete Oberfldche ist eine Rautie-
fe von 6,3 um zuléssig. Wie viel mm sind das?
Losung:
Gegeben: R; = 6,3 um.
Gesucht: Ry in mm.

1

Mit 1 pum = 1000 mm1 (nach Tab. 3) wird
R =63 um = 6,3 Tooo mm = 0,0063 mm

oder durch Erweitern

Ri=63pum — ' _ 0,0063 mm,
um

da sich um herauskiirzt.

Beispiel 1.2

Welche Innenhéhe in mm muss ein Behilter fiir ein
Fassungsvermogen von 4000 Litern mindestens ha-
ben, wenn seine quadratische Grundfliche 2,5 m? be-
tragt?

Losung:

Gegeben: V =40001=4- 10> dm*, 4 = 2,5 m?.
Gesucht: h in mm.

Da 1 dm? = (100 mm)® und 1 m? = (1000 mm)? sind,
betragen

1 3
V=410 dm® (037m3m):4-109mm3,
m
1000 mm)?
A=25m % —2,5-10° mm>.

Aus der bekannten Gleichung fiir das Volumen
V = A - h folgt fir die gesuchte Innenhéhe

Vo 4-10° mm?

_ _ — 8 _
= 1= 25 10°mme 1,6 - 10° mm = 1600 mm.
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Mit den vorgenannten Umrechnungsbeziehungen er-

hélt man auch ohne Zwischenrechnung in einem ein-

zigen Rechnungsgang:

¥V 4-10°dm’ - (100 mm)’ - m?
A4 2,5m?-dm’ - (1000 mm)?

da sich dm?, m? und mm? herauskiirzen.

h = 1600 mm,

Beispiel 1.3

Ein Geriteteil wiegt 0,0375 g. Seine Masse in mg ist
anzugeben.

Losung:

Gegeben: m = 0,0375 g.

Gesucht: m in mg.

Nach den Tabn.2 und 3 ist 1mg = 1073 g bzw.
1 g = 1000 mg. Somit ist

1
m=0,0375g % = 37,5 mg oder kiirzer

m = 0,0375 - 1000 mg = 37,5 mg.

Beispiel 1.4

Wie viel kg wiegen die Massen 8,6 t und 4,2 Mt?
Losung:

Gegeben: m; = 8,6t, my = 4,2 Mt.

Gesucht: m; und mj in kg.

Nach den Tabn. 2 und 3 ergeben sich:

m; = 8,6 - 1000 kg = 8600 kg,

my =42-10°t=42-10°-10° kg = 4,2 - 10° kg.

Beispiel 1.5

Die Zeitangabe ,,78 Min. 45 Sek.” ist in Stunden, in
Minuten und in Sekunden umzurechnen (Zahlenwer-
te als Dezimalzahlen).

Losung:

Gegeben: t = 78 min + 45 s.

Gesucht: tin h, in min und in s.

Nach Tab. 2:

1 1
= i 45s=78 — h+45——h
t=78min+45s =78 0 + 53600

= (1,3 +0,0125)h = 1,3125h,
1
t = 78 min + 45 % min = (78 + 0,75) min

= 78,75 min
t="78-60s+45s = (4680 + 45) s = 4725 s.

Bei zeichnerischen Verfahren und in Diagram-
men werden GroBen als Strecken dargestellt.
Dafiir bendtigt man einen Malstab, der zweck-
miBigerweise als MaBstabfaktor angegeben wird.
Es gilt

d tellende Grof3
Malf}stabfaktor — arzusteflende Lrolie

zugeordnete Strecke

oder mit der Grofe G und der zugehorigen Stre-
cke Gge:

Mafistabfaktor mg =

(1.1)

gez

Entspricht z. B. 1cm einer Zeichnung dem
GroBenwert 5m, d. h. 1 cm = 5 m, dann betrigt
der LangenmaBstabfaktor m; = 5 m/cm (5 Meter
je Zentimeter).

Aus GI. (1.1) ergibt sich fiir eine darzustellende
Grofle G die zu zeichnende

G

Streckenlinge Gge, = —
mg

(1.2)

Einer gezeichneten Strecke Gge, entspricht beim
Malfstabfaktor mg die

Grofe G = Gyes - mc (13)
Mit den MaBstabfaktoren wird bei Berechnun-
gen wie mit Grofen verfahren; die Einheiten
sind immer mitzuschreiben.

Beispiel 1.6

In einem Diagramm sollen verschiedene Volumen
durch Balken dargestellt werden. Mit welchem MaB-
stabfaktor sind die Balkenlidngen zu errechnen, wenn
das groBte Volumen von 200 m* mit einer Linge von
8 cm zu zeichnen ist?

Losung:

Gegeben: V =200m?, Vg, = 8 cm.

Gesucht: my in m>/cm.

Entspr. Gl. (1.1) ist

V200 m?
Veez " 8cm

my = =25m’/cm.

Beispiel 1.7

Wie grof} ist die zu zeichnende Streckenldnge in mm
fir einen Abstand von 10,5m bei ciner Malstab-
angabe 1 cm = 5m?

Losung:

Gegeben: | = 10,5m,m; = 5m/cm.

Gesucht: lge, in mm.

Entspr. Gl. (1.2)

[ 10,5m
m 75m/cm

gez —

=2,1cm =21 mm.

Beispiel 1.8

Welchen Betrag in m/s hat eine Geschwindigkeit, die
mit einer Strecke von 3,6 cm dargestellt ist, wenn die
Zeichnung die Angabe 10 mm = 20 km/h enthélt?

Losung: Jea/in
Gegeben: vge, = 3,6 cm, my, = 20 / b
Gesucht: v in m/s. G
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Entspr. Gl. (1.3)

km/h k
v:vgez‘mv:3,6cm-20m7/:72—m
cm h
1000 m
=72 3600 s =20m/s.

Eine GroBengleichung zeigt die Beziehung zwi-
schen physikalischen Grofen. In einer Zahlen-
wertgleichung wird lediglich die Beziehung
zwischen den Zahlenwerten von Groflen dar-
gestellt. Sie gilt nur fiir bestimmte Einheiten,
die stets besonders angegeben werden miissen.
Beispiele fiir Zahlenwertgleichungen, die in der
Technik gelegentlich vorkommen, werden am
Ende der Abschnitte 6.3 und 7.4 erlédutert.

Praxishinweis

Grofengleichungen haben gegeniiber Zahlenwertglei-
chungen den Vorteil, dass sie unabhingig von der Wahl
der Einheiten gelten. Sie sind bevorzugt anzuwenden.
Umrechnungen von Einheiten konnen mit ihnen iber-
sichtlich durchgefiihrt werden. Bei Verwendung von Maf3-
stabfaktoren wird die Beziehung zwischen einer Grofe
und der zugehorigen Strecke ebenfalls durch eine Grofen-
gleichung ausgedriickt. Die noch hiufig anzutreffende
Schreibweise der in eckigen Klammern eingeschlossenen
Einheitenzeichen ist nach DIN 1313 nicht zuldssig.

Kontrollfragen:

— Was versteht man unter einer physikalischen Grofie?

— Was ist eine GroBengleichung?

— Welche SI-Basisdimensionen und welche SI-Basisein-
heiten kommen in der Technischen Mechanik vor?

— Welche Vielfache und Teile der Basiseinheiten sind
in der Technik tiblich?

— Was versteht man unter Mafstabfaktoren, und wozu
dienen sie?

1.3 Koordinatensysteme

Lernziele

— Die Notwendigkeit von Koordinatensystemen erken-
nen.

— Den Aufbau eines rechtwinkligen Koordinatensys-
tems erklaren.

— Bezeichnungen und Vorzeichenregeln fiir kartesische
Koordinatensysteme nennen.

— Die Ebene in Quadranten einteilen.

Die Lage einzelner Punkte in der Ebene oder im
Raum kann mithilfe von Koordinatensystemen
eindeutig bestimmt werden. Beim meist ange-
wendeten kartesischen Koordinatensystem ste-
hen die Koordinatenachsen senkrecht aufeinan-
der (Bild 1.1). Die waagerechte x-Achse oder
Abszisse und die senkrechte y-Achse oder Ordi-
nate schneiden sich im Nullpunkt 0. Rechts vom
Nullpunkt auf der Abszisse und oberhalb des

1
+y
Y1 &
I /
) _
—X 0 X1 ax
Il v
-y

Bild 1.1 Kartesisches Koordinatensystem der Ebene

Nullpunktes auf der Ordinate liegen positive
Werte, links bzw. unterhalb des Nullpunktes ne-
gative. Die Ebene wird durch die Koordinaten-
achse in vier Bereiche geteilt. Diese werden
Quadranten genannt und von der positiven Abs-
zisse aus im mathematisch positiven Drehsinn
(linksdrehend) mit I, II, III und IV bezeichnet.
Durch Angabe von Werten auf der Abszisse und
der Ordinate lésst sich jeder Punkt in der Ebene
eindeutig festlegen.

Sollen Punkte im Raum bestimmt werden, so
muss eine dritte, senkrecht auf der durch die x-
und y-Koordinaten gebildeten Ebene stehende
und ebenfalls durch den Nullpunkt gehende Ko-
ordinate hinzugefiigt werden. Nach DIN 4895
werden die Koordinaten mit x, y und z bezeich-
net (Bild. 1.2). Es sind auch davon abweichende
Angaben fiir die Koordinatenachsen mdglich,
wie z. B. in DIN 1080 festgelegt.

+y

+X

+Z
Bild 1.2 Ré&umliches kartesisches Koordinatensystem

Kontrollfragen:

— Wie ist ein rechtwinkliges Koordinatensystem auf-
gebaut und welche Vorzeichenregeln gelten?

— Was versteht man unter dem mathematisch positiven
Drehsinn?

— Wie konnen einzelne Punkte in der Ebene und im
Raum eindeutig definiert werden?

— Wo liegen die vier Quadranten im Koordinatensystem
der Ebene?



2 Statik starrer Korper

2.1 Die Kraft

Lernziele

— Den Kraftbegriff definieren und die Krafteinheit an-
geben, den Vektorcharakter von Kriften erldutern
und Krifte grafisch darstellen.

— Den Verschiebesatz und das Wechselwirkungsgesetz
als Erfahrungssitze an Beispielen erldutern.

— Das Verfahren des Freimachens von Korpern als Vo-
raussetzung fiir die Darstellung des Kriftegleichge-
wichts und fiir die Ermittlung von Kréften erldutern
und auf Bauteile anwenden sowie die Auflagerarten
und ihre symbolische Darstellung angeben.

2.1.1 Kennzeichnung und Darstellung von
Kriften

Aus der Erfahrung des tdglichen Lebens ist der
Begriff Kraft vor allem als Muskelkraft bekannt.
Ebenso kennt man die Federkraft, die Magnet-
kraft, die Windkraft, die Wasserkraft. Krifte
sind nicht sichtbar, sondern nur an ihren Wir-
kungen erkennbar.
Beim Spannen einer Feder durch den mensch-
lichen Muskel wird die Feder verformt. Ursache
der Verformung ist eine Kraft, ihre Wirkung ist
die Formdnderung. Wenn ein Magnet ein Stiick
Eisen anzieht, ist die Zugkraft selbst nicht zu
sehen, jedoch ihre Wirkung, da das Eisenstiick
zum Magneten hin bewegt wird. Infolge der
Erdanziehungskraft, der Schwerkraft, werden
alle Koérper von der Erde angezogen und beim
Fallen in Richtung Erdmittelpunkt bewegt. In
der Mechanik wird diese Kraft als Gewichts-
kraft bezeichnet. Auch durch die Gewichtskraft
konnen Korper verformt oder in Bewegung ge-
setzt werden.
Allgemein gilt fiir die
Kraft als physikalische Grofe:
Eine Kraft ist die Ursache fiir die Verfor-
mung oder Bewegungsinderung eines Kor-
pers.
Demnach miissen iiberall, wo sich Geschwindig-
keiten #ndern oder Korper verformt werden,
Krifte wirken.

4 8

< o
- -

Bild 2.1 Gleichgewicht zweier Krifte beim Seilziehen

Heben sich die Wirkungen zweier oder mehrerer
Krifte an einem ruhenden Korper auf, so bleibt
er im Ruhezustand, d. h. die Krifte sind im
Gleichgewicht. Beispielsweise miissen die an

den Punkten A und B des Seiles in Bild 2.1 an-
fassenden Personen mit gleich grofler Kraft zie-
hen, wenn das Seil in der Ruhelage bleiben soll.
Um ein Gewichtsstiick in der Ruhelage zu hal-
ten, muss man der Gewichtskraft mit einer
gleich grofien Kraft entgegenwirken (Bild 2.2).
Nach der Definition des Kraftbegriffs besteht
auch bei der gleichformig geradlinigen Bewe-
gung Kriiftegleichgewicht, da keine Anderung
der Geschwindigkeit erfolgt.

,.
f e
Bild 2.2 Kriftegleichgewicht

; zwischen Handkraft und
Gewichtskraft

Das ist z. B. der Fall bei einer Hubbewegung mit
gleich bleibender Hubgeschwindigkeit. Die dabei
an einem Lasthaken (Bild 2.3) wirkenden Krifte,
die lotrecht nach unten gerichtete Gewichtskraft
der angehingten Last und die nach oben gerich-
tete Zugkraft der Kette, sind gleich grof.

Bild 2.3 Kriftegleichgewicht an
einem Lasthaken

v
Kriéfte, die gleiche Wirkungen hervorrufen, sind gleich.
Darauf beruht die Messbarkeit von Kriften. Die Mes-
sung von Kriften kann z. B. mittels geeichter Federwaa-
gen oder Gewichtsstiicke (Wégestiicke) erfolgen. Die zu
messende Kraft wird entweder mit der Federkraft oder

der Gewichtskraft verglichen. Jede Messung ist ein Ver-
gleich mit einer festgelegten Einheit.

Die Einheit der Kraft ist das N (Newton",
gesprochen: njut®n). Es ist eine aus den Basis-

V' Isaak Newton (1643 bis 1723), engl. Physiker
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einheiten des Internationalen Einheitensystems
(SI-Einheiten) abgeleitete Einheit mit der Defi-
nitionsgleichung

1N =1Kkg - m/s?

In Worten lautet die Definition der Krafteinheit:
1 N ist gleich der Kraft, die einem Koérper
mit der Masse 1kg die Beschleunigung
1 m/s? erteilt.
In der Technik werden oftmals auch die Einheiten
kN und MN verwendet (1 kN = 1000 N = 10> N,
1 MN = 10° N). Als Formelzeichen fiir die Kraft
ist der Buchstabe F' (von force, engl.) in DIN 1304
festgelegt. Verschiedene Kréfte werden durch In-
dizes" unterschieden, z. B. F}, F», Fy, Fy, Fa und
dgl.

Die Definition der Krafteinheit beruht auf der bewe-
gungsindernden Kraftwirkung (s. auch DIN 1305) und
folgt aus dem Grundgesetz der Dynamik: F =m-a
(Gl (7.3), Abschn. 7.1.1; die kinematische Grofle Be-
schleunigung ¢ mit der Einheit m/s> wird im Ab-
schnitt 6.2.2 behandelt).

Die Erfahrung zeigt, dass die Wirkung einer Kraft
nicht nur von ihrem Betrag (dem GroBenwert)
abhingt, sondern auch von ihrer Lage am Korper,
gekennzeichnet durch den Angriffspunkt, und
aulerdem von ihrer Wirkrichtung, was am Bei-
spiel eines Wagens in Bild 2.4 dargestellt ist.

7

Bild 2.4 Gleich grole Krifte, die verschiedene Wirkun-
gen hervorrufen

Die Kraft ist demnach eine gerichtete Grofie.
Physikalische GroBen, die erst durch Betrag und
Wirkrichtung vollstdndig angegeben sind, nennt
man Vektoren, z. B. Krifte, Geschwindigkeiten,
Beschleunigungen. Grofen, die allein durch
Zahlenwert und Einheit bestimmt sind, heiflen
Skalare, wie z. B. Zeit, Temperatur, Masse. Zur
Kennzeichnung einer Kraft als vektorielle Grofe
wird nach DIN 1313 ein Pfeil tiber das Formel-
zeichen gesetzt, und man schreibt F. Wenn nur
der Betrag einer Kraft symbolisch anzugeben
ist, wird F ohne Pfeil geschrieben.

Zur eindeutigen Bestimmung einer Kraft geho-
ren folgende drei Angaben:

D auch als Nebenzeiger oder FuBzeichen bezeichnet

Der Betrag oder Groflenwert, gegeben durch
das Produkt aus Zahlenwert und Einheit oder
bei zeichnerischer Darstellung durch eine maf3-
stibliche Strecke (Bild 2.5), die Vektorlidnge,
die Lage, gekennzeichnet durch einen Punkt
der Wirklinie, den Angriffspunkt,
die Richtung oder der Richtungssinn, aus-
gedriickt durch den Richtungspfeil am Kraft-
vektor.
Unter der Wirklinie einer Kraft versteht man
die durch den Kraftvektor verlaufende Gerade.
Die Vektorldnge wird mit einem Kréftemalstab-
faktor mp errechnet. Da der Richtungspfeil am
Kraftvektor die Kraft bereits als Vektor kenn-
zeichnet, kann in Zeichnungen der Pfeil iiber F
entfallen.

Horper

Araft F

Ry Richtung
Wirklinie

Angriffspunkt
Bild 2.5 Zeichnerische Darstellung einer Kraft

Beispiel 2.1

Wie grof ist die zu zeichnende Vektorlinge in cm
fiir eine Kraft von 1800 N bei einem Kraftemaf3stab-
faktor von 400 N/cm?

Losung:

Gegeben: F = 1800 N, mp = 400 N/cm.

Gesucht: Fge, in cm.

Entspr. Gl. (1.2) wird

F_1800N-cm

Fog=—=
&2 mp 400N

=4,5cm.

Beispiel 2.2

Welchen Betrag in kN hat eine Kraft, deren Vektor
32 mm lang ist, wenn die Zeichnung folgende Anga-
be enthdlt: 1 cm = 500 N?

Losung:

Gegeben: Fg, = 32 mm = 3,2 cm, mp = 500 N/cm.
Gesucht: F in kN.

Entspr. Gl. (1.3):

F = Fye, -mp = 3,2cm - 500 N/cm = 1600 N
= 1,6 kN.

Eine besonders wichtige Kraft in der Statik ist
die bereits erwdhnte Gewichtskraft F¢ (als For-
melzeichen ist neben Fg auch der Buchstabe G
genormt). Thr Betrag kann aus der Masse m eines
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Korpers und der infolge der Erdanziehung auf ihn
wirkenden Fallbeschleunigung g = 9,81 m/s?
errechnet werden nach der Gleichung Fg =m - g
(Gl (7.4), Abschn. 7.1.1). Sie ist stets lotrecht
nach unten gerichtet (zum Erdmittelpunkt hin).
Ihr Angriffspunkt ist der Schwerpunkt des
Korpers (s. Abschn. 4.2.1). Damit sind Betrag,
Lage und Richtung der Gewichtskraft bekannt.

Beispiel 2.3
Fir drei Korper mit den Massen 1kg, 50 kg und
10 t sind die Gewichtskréfte zu errechnen.
Losung:
Gegeben: m; = 1kg, my = 50 kg,
my =10t =10 10’ kg.
Gesucht: Fgi, Fgo und Fgs.
Nach der Gl. Fig = m - g wird
Fgi =m -g=1kg-9,81 m/s*> = 9,81 kgm/s?
=981N,
Foy =my -g =50kg-9,81 m/s> = 490,5 N,

Fgy =m3-g = 10-10° kg - 9,81 m/s*> = 98,1 kN.

In der Natur sind Krifte entweder auf ein Volu-
men verteilt, Volumenkrifte genannt, oder auf
eine Fliche als so genannte Flichenkriifte. Die
Gewichtskraft und die Magnetkraft sind Volu-
menkrifte; sie wirken auf alle Teilchen eines
Korpers. Fliachenkrifte sind beispielsweise die
Windkraft oder die auf eine Kolbenfliche wir-
kende Wasserkraft in einer Kolbenpumpe. Die
Vorstellung der in einem Punkt wirkenden
Einzelkraft ist eine Idealisierung. Die Einzel-
kraft wird ersatzweise fiir die verteilten Krifte
eingesetzt und ist als deren Summe ihre Resul-
tierende. In der Statik verwendet man auch den
Ausdruck Streckenkraft fiir Krifte, die auf
einer Bauteilldnge verteilt wirken. Ferner unter-
scheidet man ebene (Abschn.2.2 u. 2.3) und
riaumliche Kriftesysteme (Abschn. 2.4).

2.1.2  Verschiebesatz und
Wechselwirkungsgesetz

Zur Erhaltung des Kriftegleichgewichts beim
Seilziehen (s. Bild 2.1) spielt die Lage der An-
griffspunkte der Kréfte keine Rolle. Thre Wir-
kung bleibt dieselbe, unabhingig davon, ob die
Angriffspunkte dicht beieinander oder weit von-

Stange Wirklinie

einander entfernt liegen. Ebenso verhilt es sich
beim Fortbewegen eines Wagens (Bild 2.6). Fiir
den Bewegungsvorgang ist es bedeutungslos, ob
an einem Seil oder unmittelbar am Zughaken
gezogen oder auf derselben Wirklinie hinten am
Wagen direkt oder mittels einer Stange gescho-
ben wird. Diese Tatsache wird ausgedriickt im
Verschiebesatz:
Krifte am starren Korper diirfen auf ihrer
Wirklinie beliebig verschoben werden.
Wird auf einen Korper eine Kraft ausgeiibt, so
reagiert er mit einer gleich grofen Gegenkraft.
Beim Seilziehen spiirt man, dass das Seil an der
Hand zieht. Am Lasthaken (s. Bild 2.3) zieht die
Kette nach oben, der Haken zieht an der Kette
nach unten. Ein Korper driickt mit der Ge-
wichtskraft Fg auf seine Unterlage, diese driickt
mit der gleich groBen Kraft F' gegen den Korper
(Bild 2.7). Von den an einer Beriihrungsstelle
zweier Korper paarweise auftretenden Kriften
ist eine die Aktions-, die andere die Reaktions-
kraft. Diese Erfahrungstatsache wird ausgedriickt
im Wechselwirkungs- oder Reaktionsgesetz:
Krifte, mit denen zwei Korper aufeinander
wirken, haben eine gemeinsame Wirklinie
und sind gleich grof, aber entgegengesetzt
gerichtet (Aktionskraft = Reaktionskraft).

()

Bild 2.7 Gewichtskraft Fg
und Gegenkraft F
fg als Reaktionskraft

7
£

Das Zugfahrzeug und der Anhédnger in Bild 2.8
driicken mit einem bestimmten Teil der auf sie
wirkenden Gewichtskraft an jedem Rad gegen
den Boden. Dieser wiederum driickt mit gleich
groflen, entgegengesetzt gerichteten Reaktions-
kriften, die auch Stiitzkrifte genannt werden,
gegen die Ridder. Wahrend der Fahrt zieht der
Zugwagen am Héinger (Aktionskraft) ebenso wie
der Hianger am Zugwagen (Reaktionskraft).

Seil

F F

Al A

e

Bild 2.6 Auf einer Wirklinie an verschiedenen Punkten angreifende Kraft
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&
IR (t)
+ LKL 1 ¥
Bild 2.8 Aktions- und Reaktionskréfte an Fahrzeugen

Erfahrungstatsachen, wie der Verschiebesatz und das
Wechselwirkungsgesetz, das erstmalig von Newton for-
muliert wurde, nennt man Axiome"). Das sind nicht be-
weisbare, sondern durch Erfahrung bestitigte Lehrsétze.
Auf ihrer Grundlage werden andere Lehrsitze auf-
gebaut. Wegen des Verschiebesatzes sind Kréfte am star-
ren Korper linienfliichtige Vektoren. Dies gilt nicht fiir
die Ermittlung der Verformung von Bauteilen in der
Festigkeitslehre. Dabei ist der Angriffspunkt von Bedeu-
tung und die Kraft ist ein gebundener Vektor.

2.1.3 Freimachen und Lagerungsarten

Bei der Losung von Aufgaben der Statik ist vor-
zugsweise das Kriftegleichgewicht an Kérpern
(Bauteilen, Maschinen, Geréten) zu untersuchen.
Dafiir ist die Kenntnis aller am Kérper angrei-
fenden Krifte erforderlich. Diese Krifte wirken
an den Beriihrungsstellen mit anderen Korpern.
Nach dem Wechselwirkungsgesetz treten an die-
sen Stellen Aktions- und Reaktionskrifte auf.
Will man sich {iber die an einem Korper angrei-
fenden Krifte Klarheit verschaffen, so 16st man
ihn in Gedanken an allen Stiitz-, Beriihrungs-
und Verbindungsstellen aus seiner Umgebung
heraus (macht ihn frei) und ersetzt die weg-
gedachten Teile durch die Krifte, die sie an der
freigemachten Stelle auf den zu untersuchenden
Korper ausiiben. Dieses Verfahren wird als
Freimachen bezeichnet und beruht auf der
Anwendung des Wechselwirkungsgesetzes. Im
freigemachten Zustand kann ein Korper stark
vereinfacht dargestellt werden. Bild 2.9 zeigt
einen auf diese Weise freigemachten Hebel.

An allen Stellen, wo ein freizumachender Korper
gedanklich von seiner Umgebung getrennt wird,
in Lagern und Gelenken, an Stiitz- und Fiih-
rungsflichen, an Seilen, Aufhingungen usw.,
werden die auf ihn wirkenden Krifte als Vekto-
ren angesetzt. An Verbindungsstellen mit unbe-
kannter Kraftrichtung trigt man bei ebenen
Kriftesystemen zwei senkrecht aufeinander wir-
kende Krifte ein, da jede Kraft in zwei senk-
rechte Komponenten zerlegt werden kann
(s. Beisp. 2.7). Liegt die Richtung der Kom-
ponenten nicht eindeutig fest, so sind sie in der
Regel im positiven Sinne der Koordinatenachsen

D" Axiom (griech.) = Forderung

Bild 2.9 Freimachen eines Hebels
a) Hebelsystem, b) freigemachter Hebel

einzutragen. Die Gewichtskraft darf vernachlés-
sigt werden, wenn sie gegeniiber den anderen
Kriften relativ klein ist.

Beim Freimachen werden die auf einen Korper
wirkenden #ufleren Krifte dargestellt. Auch die Ge-
wichtskraft ist eine duBlere Kraft. Sollen innere Krifte
ermittelt werden, so denkt man sich einen Schnitt durch
das Bauteil und trdgt an der Schnittstelle die vom
weggeschnittenen Teilstiick ausgeiibten Kréfte ein. Die-
ses Verfahren heifit Freischneiden (s. Abschn.9.1.2).
Dabei werden die inneren zu &dufleren Kriften und
konnen mit den Regeln der Statik bestimmt werden.

Die Beriihrungs- und Verbindungsstellen, an de-
nen die Kriéfteiibertragung zwischen Bauteilen
stattfindet, werden auch als Auflager bezeich-
net, die dort wirkenden Reaktionskrifte dement-
sprechend als Auflagerkrifte. Durch die Art
der Lagerung sind meistens Wirklinie und Rich-
tung dieser Krifte bestimmt. Nachfolgend wer-
den die wichtigsten Kraftiibertragungselemente
und Lagerungsarten erldutert, die beim Freima-
chen eine besondere Rolle spielen, Reibungs-
krifte sind dabei vernachldssigt:

Seile

Seile, Riemen, Ketten (Bild 2.10) und &hnliche
flexible Elemente konnen nur Zugkrifte iiber-
tragen. Durch Rollen werden die Wirklinien der
Krifte umgelenkt.

-

T T /C[;‘

Nl

b)

Bild 2.10 Krifte an Seilen und Ketten
a) Anordnung, b) Seil und Kette freigemacht
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Pendelstiitzen

Pendelstiitzen und Zweigelenkstibe (Bild2.11)
nehmen nur Léngskrifte (Zug- oder Druckkraf-
te) auf.

Bild 2.11 Pendelstiitze und Zweigelenkstab
a) druckbeanspruchte Pendelstiitze,
b) zugbeanspruchter Zweigelenkstab

Parallelfiihrungen

Einseitige Parallelfiihrungen (Bild 2.12) und
ebene Stiitzflichen konnen nur Druckkrifte
iibertragen, deren Wirklinien senkrecht auf den
Stiitz- oder Fiithrungsflichen stehen, so genannte
Normalkrifte.

a) b

Bild 2.12 Freimachen von Parallelfithrungen
a) Maschinenteil mit Fiihrungen,
b) freigemachtes Maschinenteil

Rollkorper

Das sind Kugeln und Zylinder (Bild 2.13) und
dhnliche Korper. Sie tibertragen nur Druckkréf-
te, deren Wirklinien durch ihren Mittelpunkt ge-
hen bzw. auf der Tangente im Beriihrungspunkt
senkrecht stehen (Normalkrifte). Das gilt eben-
falls fiir gewdlbte Beriihrungsflichen beliebiger
Form.

a ) b)

h i/';‘ \s iAéBi 4 if \G
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Bild 2.13 Stiitzkréfte an Rollkdrpern
a) ebene Beriihrungsflachen,
b) gewdlbte Beriihrungsflichen

Loslager

Das sind Lager, die eine Ldngsverschiebung des
gelagerten Bauteils (z. B. Achse oder Welle) zu-
lassen, und verschiebbare Gelenkverbindungen
(Bild 2.14). Sie iibertragen wie Parallelfiihrun-
gen und Rollkérper nur Druckkrifte senkrecht

zur Fiihrungsebene bzw. senkrecht zur mogli-
chen Bewegungsrichtung (Normalkréfte).

VA4
[ 1d

Yt

T

|F~ ¢
Bild 2.14 Loslager

a) Ausfithrungen, b) Symbole, c) freigemach-
tes Bauteil mit Loslagerkraft als Normalkraft
FN

Festlager

Dabei handelt es sich um Lager, die ein Ldngs-
verschieben verhindern, und um feste Gelenkver-
bindungen (Bild 2.15). Sie konnen Krifte in be-
liebiger Richtung aufnehmen und sind fiir die
Ubertragung von Liings- und Querkriften
(Axial- und Radialkriften) geeignet.

Vi)

@n
A

N

Bild 2.15 Festlager
a) Ausfithrungen, b) Symbole, c) freigemach-
tes Bauteil mit den Festlagerkriaften Fy
(Langskraft) und Fy (Querkraft)

Einspannungen

Eine feste Einspannung (Bild 2.16) verhindert
jede Art von Bewegung des so gelagerten Bau-
teils. Sie ldsst weder Verschiebungen noch Dre-
hungen zu. Als Reaktionen koénnen Krifte in
beliebiger Richtung (Lings- und Querkrifte)
und ein Moment (Abschn. 2.3.1) auftreten.
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Bild 2.16 Feste Einspannungen
a) Ausfithrungen, b) Prinzipskizze, c)an der
Einspannstelle freigeschnittenes Bauteil mit
dem inneren Kriftesystem, bestehend aus
Liangskraft /7, Querkraft /; und Moment M

Die Lagerungen werden auch nach dem Freiheitsgrad
beurteilt. Darunter versteht man die Anzahl der Bewe-
gungsmoglichkeiten eines Korpers. Im Raum hat jeder
Korper sechs Bewegungsmoglichkeiten: Verschiebungen
in Richtung der drei Koordinatenachsen und Drehungen
um diese Achsen. Das sind sechs Freiheitsgrade. In der
Ebene sind es nur drei, ndmlich Verschiebungen in
Richtung von zwei Koordinatenachsen und Drehung um
eine zur Ebene senkrechte Achse. Lagerungen verrin-
gern die Zahl der Freiheitsgrade. Beim Loslager hat der
Korper noch zwei Freiheitsgrade, das Lager ist einwer-
tig. Festlager gestatten nur einen Freiheitsgrad und
sind zweiwertig. Feste Einspannungen haben keinen
Freiheitsgrad und sind dreiwertig. Mit der Wertigkeit
wird die Anzahl der Unbekannten beim rechnerischen
Ansatz zur Bestimmung der Auflagerreaktionen aus-
gedriickt.

Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass bei vor-
stehenden Betrachtungen Reibungskrifte vernachldssigt
sind (die Beriicksichtigung der Reibung beim Freima-
chen erfolgt im 5. Kapitel)!

Um Fehler beim Freimachen zu vermeiden, emp-
fiehlt sich ein systematisches Vorgehen nach
folgenden Arbeitsschritten:

1. Schritt: Prinzipskizze mit schematischer Dar-
stellung des freizumachenden Bauteils anfer-
tigen.

2. Schritt: Kraftangriffspunkte und Wirklinien
der Krifte einzeichnen unter Beachtung der
durch die Lagerungsarten gegebenen Bedin-
gungen.

3. Schritt: Krifte unmaBstiblich mit Richtungs-
pfeilen und Bezeichnungen eintragen.

Bild 2.17 zeigt das Freimachen am Beispiel ei-
ner Getriebewelle. Der 1. Schritt ist im Bild-
teil b) dargestellt. Im Bildteil ¢) sind der 2. und
3. Schritt vollzogen.

Festlager RS / Los/ager
N N >
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W
Radialkrat?
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fa

s, b

Bild 2.17 Getriebewelle mit Los- und Festlager
a) Zeichnung, b) Prinzipskizze, c) freigemach-
te Welle

Am Kegelrad tritt auler den angegebenen Kréften
(Bild 2.17b) noch eine zur Zeichnungsebene senkrecht
wirkende Tangentialkraft auf, die hier nicht eingetragen
wurde. Die Krifte an Kegelrddern ergeben ein raumliches
Kriftesystem (Abschn. 2.4, s. a. Beisp. 2.33). Die Eigen-
gewichtskraft der Welle kann vernachléssigt werden.

Beispiel 2.4

Bild 2.18a zeigt in vereinfachter Darstellung den
Kurbeltrieb eines Verbrennungsmotors. Die Pleuel-
stange ist freizumachen unter Vernachldssigung ihres
Eigengewichts.
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Bild 2.18 Freimachen einer Pleuelstange
a) Kurbeltrieb als Tauchkolben-Triebwerk,
b) freigemachte Pleuelstange
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Losung:

1. Schritt: Skizzieren der Pleuelstange als Pendel-
stange.

2. Schritt: Kraftangriffspunkte sind die Gelenkmit-
telpunkte am Kolbenbolzen B und am Kurbelzapfen
A, die Wirklinie geht durch beide Punkte.

3. Schritt: Einzeichnen der am Kolbenbolzen in die
Stange eingeleiteten Druckkraft Fg (Pfeilspitze zur
Stange hin) und der vom Kurbelzapfen ausgeiibten
Gegenkraft F (Bild 2.18b).

Beispiel 2.5

Der Hebel des in Bild 2.19a vereinfacht dargestellten
Sicherheitsventils ist freizumachen, wobei die Ge-
wichtskrifte des Hebels und des Ventiltellers zu ver-
nachléssigen sind.

Ventilteller
|
S G e
\ Belastungs-
Lagerbock Druck p gewicht
t*
b) §>
3 LN\
7
c) 4 FG

e I

Bild 2.19 Freimachen eines Ventilhebels
a) Vereinfachte Ventildarstellung,
b) Prinzipskizze, c) freigemachter Hebel

Losung:

1. Schritt: Skizzieren des Hebels mit Gewichtskraft
F des Belastungsgewichts (im Schwerpunkt Sy lot-
recht abwirts gerichtet), dem Ventilteller als Loslager
und dem Lagerbock als Festlager (Bild 2.19b).

2. Schritt: Gelenkmittelpunkte als Kraftangriffs-
punkte markieren und Wirklinien parallel zur Ge-
wichtskraft einzeichnen (eine Langskraft am Fest-
lager ist nicht vorhanden, da keine Belastungskraft
in Hebelldngsrichtung wirkt).

3. Schritt: Einzeichnen der durch den Druck p auf
den Ventilteller ausgetibten, aufwirts wirkenden Kraft
F und der aufwirts (positiv) angenommenen Lager-
kraft F1, die vom Bolzen im Lagerbock auf den Hebel
als Reaktionskraft ausgetibt wird.

Beispiel 2.6

Die in Bild 2.20a gezeigte Leiter ist an einer festen
Leiste abgestiitzt. Sie lehnt an einem Rohr und wird
mit der Gewichtskraft Fg einer Person belastet. Die

Leiter ist unter Vernachldssigung ihres Eigenge-
wichts freizumachen.

b) c)

ol

Bild 2.20 Freimachen einer Leiter
a) angelehnte Leiter, b) Prinzipskizze,
c) freigemachte Leiter

Losung:

1. Schritt: Skizzieren der Leiter mit Festlager A am
Boden und Loslager B am Rohr (Bild 2.20b).

2. Schritt: Bei A horizontale und vertikale Wirklini-
en der Festlagerkrifte Fax und Fyy, bei B Wirklinie
der Loslagerkraft Fz senkrecht zur Leiter einzeich-
nen.

3. Schritt: Krifte mit Richtungspfeilen wie in
Bild 2.20c einzeichnen und benennen.

Beispiel 2.7

In Bild 2.21a ist eine an Scharnieren befestigte Tiir
dargestellt. Die Tir und die Scharnierhaken sind
freizumachen.

Losung:

1. Schritt: Getrennte Skizzen fiir Tiir und Scharnier-
haken anfertigen.

2. Schritt: Kraftangriffspunkte festlegen: Schwer-
punkt Sy fiir die Gewichtskraft Fg und die Scharnier-
mittelpunkte bei A fiir die Loslagerkraft Fo mit hori-
zontaler Wirklinie sowie bei B fiir die Festlagerkrifte
Fgy (horizontal) und Fpy (vertikal).

3. Schritt: Eintragen der Krifte an den Tiirschar-
nieren mit Richtungspfeilen und Bezeichnungen
(Bild 2.21b). An den Haken wirken diese Krifte als
Reaktionskréfte entgegengerichtet (Bild 2.21c¢).
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Bild 2.21 Freimachen einer Tiir
a) an Scharnieren befestigte Tiir, b) freige-
machte Tiir, c) Krdfte an den Scharnier-
haken
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Praxishinweis

Das sorgfiltige Freimachen ist eine wichtige Vorausset-
zung fiir die Losungsverfahren der Statik zur Ermittlung
unbekannter Krifte. Die Eigengewichtskrifte von Bau-
teilen und Reibungskrifte konnen dabei vernachldssigt
werden, wenn sie gegeniiber den anderen Kriften gering
sind.

Im Bauingenieurwesen (Baustatik, Stahlbau, DIN 1080,
DIN 18800 u. a.) werden Kréfte, die von auflen auf ein
System einwirken, als Lasten bezeichnet, und anstelle
Gewichtskraft ist der Ausdruck Eigenlast iiblich (sinn-
gemaf Windlast, Schneelast). Ebenso sind die Begriffe
Streckenlast und Flachenlast iiblich. Dagegen wird im
Maschinenbau unter Last eine Masse verstanden. Das
Wort Gewicht wird allgemein im Sinne einer Masse als
Waigeergebnis verwendet. Um Missverstindnisse aus-
zuschlieBen, soll Gewicht nicht anstatt Gewichtskraft
gebraucht werden (s. DIN 1305). Wo eine genaue Be-
rechnung der Gewichtskraft (bzw. Eigenlast) nicht er-
forderlich ist, kann man mit dem N&herungswert der
Fallbeschleunigung g ~ 10 m/s® rechnen. Damit entspr.
DIN 1080: Die Masse 1 kg wirkt mit der Eigenlast 10 N.

Kontrollfragen:

— Was ist eine Kraft, wie ist ihre Einheit definiert und
durch welche Angaben ist sie bestimmt?

— Wie lauten der Verschiebesatz und das Wechselwir-
kungsgesetz?

— Was versteht man in der Mechanik unter dem Frei-
machen eines Korpers?

— Welche Krifte konnen von Seilen und Ketten, Paral-
lelfihrungen und Rollkorpern, Pendelstiitzen und
Zweigelenkstidben tibertragen werden?

— Worin besteht der Unterschied zwischen einem Los-
lager und einem Festlager?

2.2 Zentrales ebenes Kriiftesystem

Lernziele:

— Den Satz vom Krifteparallelogramm und den Begriff
Krafteck erldutern.

— Unbekannte Krifte in zentralen Kriftesystemen zeich-
nerisch und rechnerisch ermitteln.

— Die Gleichgewichtsbedingungen des zentralen Kréfte-
systems nennen und bei der Ermittlung von Kriften
anwenden.

2.2.1 Das Krifteparallelogramm

Wenn Kriéfte nur an einem Punkt eines Korpers
angreifen oder sich die Wirklinien in einem
Punkt schneiden, so handelt es sich um ein zen-
trales Kriftesystem. Oft interessiert die ge-
meinsame Wirkung dieser Krifte, d. h. die Kraft,
die alle anderen Krifte ersetzen konnte. Diese
gedachte Ersatzkraft oder resultierende Kraft
wiirde die gleiche Wirkung ausiiben wie alle an-
greifenden Kréfte gemeinsam. Fiir zwei Kréfte
lasst sie sich ermitteln nach dem
Satz vom Krdfteparallelogramm:

Die Resultierende zweier Krifte mit sich

schneidenden Wirklinien ist die vom

Schnittpunkt ausgehende Diagonale des aus
beiden Kraftvektoren gebildeten Kriftepa-
rallelogramms.
Die jeweilige Resultierende F; der Krifte F; und
F> in Bild 2.22 wurde durch mafstibliches Auf-
zeichnen des Krifteparallelogramms ermittelt.

a) p b) ¢
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Bild 2.22 Zusammensetzen von Kréften mittels Kréfte-
parallelogramm
a) o < 90°, b) o« =90°, ¢) o > 90°

Das Zusammensetzen von Kriften ist eine vekto-
rielle Addition. Die Vektoren, aus denen die Re-
sultierende geometrisch zusammengesetzt oder in
die sie zerlegt werden kann, heilen Komponen-
ten. F| und F, sind Komponenten der Resultie-
renden  F. Als Vektorgleichung geschrieben:
F.=F +F,.

Der Satz vom Krifteparallelogramm ist eben-
falls ein Axiom, auf dem weitere Lehrsitze der
Mechanik beruhen. Seine Richtigkeit ldsst sich
z. B. durch folgenden Versuch nachweisen:

An einem feststehenden Triger befinden sich
zwei verschiebbare und feststellbare Haken, in
die Federwaagen eingehdngt sind (Bild 2.23a).
An jeder Federwaage ist ein Seil befestigt. Bei-
de Seile miinden in einem Ring, an dem ein
Korper hingt, dessen Gewichtskraft Fig die Seile
spannt. Die Seilkrifte F; und F, werden an den
Federwaagen abgelesen, der Winkel « gemessen.
Danach wird der K&rper nur an eine Federwaa-
ge gehidngt und an dieser die Kraft F; abgelesen
(Bild 2.23b).
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Bild 2.23 Versuch zum Satz vom Kréfteparallelogramm
a) Korper an zwei Federwaagen hingend,
b) Korper an einer Federwaage, c) Kraftepa-
rallelogramm

Die Krifte | und F, iiben gemeinsam die glei-
che Wirkung aus wie die Kraft F; allein: Der
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Korper wird im Ruhezustand gehalten, das Sys-
tem befindet sich im Gleichgewicht. Zeichnet
man die aus mehreren Versuchen mit unter-
schiedlichen Seillingen oder Befestigungsab-
stinden jeweils ermittelten Krifte F; und F,
maBstdblich als Vektoren unter dem betr. Win-
kel oo auf, so ergibt sich stets die resultierende
Kraft F; als Diagonale in dem durch Parallelver-
schieben der Kraftvektoren entstandenen Paral-
lelogramm (Bild 2.23c¢).

Beispiel 2.8

In einer Versuchseinrichtung entspr. Bild 2.24a wur-
de das mittlere Gewichtsstiick durch Anhéngen der
beiden duBeren Gewichtsstiicke in der skizzierten La-
ge im Ruhezustand gehalten. Durch mafstabliches
Aufzeichnen des Krifteparallelogramms ist nach-
zuweisen, dass die Resultierende der Seilkrifte
gleich der Gewichtskraft des mittleren Gewichts-
stiickes ist.

Ny

Bild 2.24 Versuch zum Kriéfteparallelogramm
a) Versuchsanordnung, b) Kréfteparallelo-
gramm

Losung:

Gegeben: m = Skg,m; = my = 3,5kg, o = 90°.
Gesucht: F, = Fg.

Die Gewichtskrifte betragen

Fg=m-g=>5kg 981 m/s* =49,05N,
Fgi =m -g=3,5kg 9,81 m/s> = 34,34 N = Fg,.

In den unter o = 90° gespreizten Seilen wirken die
Seilkrifte Fy = Fg; und F, = Fgp. Gewiahlt wird der
KréiftemaBstabfaktor mg = 10 N/cm. Mit diesem er-
geben sich nach GI. (1.2) die zu zeichnenden Vektor-
langen

Fg1 3434N
mg 10N

Damit wird das Kréfteparallelogramm gezeichnet
(Bild 2.24b). Fiir die Resultierende wird gemessen
Frge; = 4,9 cm. Somit betrdgt nach Gl. (1.3):

F; = Frge, -mp =4,9cm - 10N/cm = 49 N = Fg,

was zu beweisen war. Die lotrecht abwérts wirkende
Gewichtskraft Fig ist so groB wie die aus den Seil-
kraften F; und F, gebildete Resultierende F;, wirkt
dieser jedoch entgegen.

Flgcz:Fchz—

cm = 3,43 cm.

2.2.2  Zeichnerische Kriifteermittlung

Die zeichnerische Ermittlung von Kréften beruht
auf dem Krifteparallelogramm. Es geniigt, nur
eine Hilfte des Parallelogramms zu zeichnen,
nidmlich ein Dreieck als so genanntes Krafteck
(Bild 2.25). Dazu werden die einzelnen Kraft-
vektoren unter Einhaltung ihrer Richtung zu ei-
nem Kriftezug aneinander gereiht, wobei die
Reihenfolge keine Rolle spielt, wie Bild 2.25b
zeigt. Die Verbindungsgerade von Anfang und
Ende des Kriftezuges ergibt die Resultierende,
deren Richtungspfeil am Ende des Krifte-
zuges liegt.

4,

i
@
4 7]
a) b
Bild 2.25 Zusammensetzen zweier Krifte mittels Kraft-
eck
a) Krifteparallelogramm, b) Kraftecke

Zu beachten ist, dass Resultierende und Einzel-
krifte niemals gemeinsam wirken, sondern nur
die Resultierende oder nur die Einzelkréfte. Sie
ersetzen sich gegenseitig. In diesem Buch sind
zur Unterscheidung entweder die Resultierende
oder deren Komponenten mit hellem Richtungs-
pfeil dargestellt, und zwar vorzugsweise die je-
weils zu ermittelnden Kréfte.

Beispiel 2.9

Es ist die Resultierende zweier Krifte von 1200 und
800 N, deren Wirklinien sich rechtwinklig schneiden,
zeichnerisch mittels Kréfteparallelogramm und mit-
tels Krafteck zu bestimmen und der Richtungswinkel
zur grofBeren Kraft anzugeben.

Losung:

Gegeben: Fy = 1200 N, F, =800 N, vy = 90°.
Gesucht: F; und o;.

1. Krifteparallelogramm (Bild 2.26a)

Gewihlt wird der Kraftemalstabfaktor
mp = 400 N/cm. Damit ergeben sich entspr. Gl. (1.2)
die zu zeichnenden Vektorldngen

_Fi _1200N

Freee == 00N M= 3em
Fi 800N

Frge = L= —2cm.

e = T 400N ST A

Die Kraftvektoren werden unter dem Winkel y an-
einander gezeichnet und zum Parallelogramm (hier
zum Rechteck) erginzt. Die vom Schnittpunkt der
Wirklinien ausgehende Diagonale ist die Resultie-
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rende F;, deren Vektorlinge Fi e, = 3,6 cm gemessen
wird. Somit ist entspr. Gl. (1.3):

F; = Frge, - mp = 3,6 cm - 400 N/cm = 1440 N.

Ferner wird gemessen der Richtungswinkel o, =33,7°.
2. Krafteck (Bild 2.26b)

a) 5)
7 s
(A f2
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/[7 F,,

g 7 2 J 4 cm
TP AN T Y N IR
Bild 2.26 Ermittlung der Resultierenden
a) im Kréfteparallelogramm,
b) im Krafteck

Die Kraftvektoren werden ihrer Richtung entspre-
chend zu einem Kriftezug aneinander gereiht. Die
Verbindungsgerade von Anfangs- und Endpunkt ist
die Resultierende F; mit dem Richtungspfeil an der
Spitze von F,. Die Vektorlinge F;g., und der Win-
kel o, werden wie unter 1. gemessen.

Fiir die zeichnerische Zerlegung einer Kraft in
zwei Komponenten, deren Wirklinien gegeben
sind, wird der Parallelogrammsatz sinngeméaf an-
gewendet. Die gegebene Kraft ist die Resultie-
rende der gesuchten Komponenten. Mittels Pa-
rallelverschiebung der Wirklinien W; und W,
(Bild 2.27a) bis zur Pfeilspitze von F ergibt sich
ein Parallelogramm, dessen Seiten die Kom-
ponenten F| und F, darstellen (Bild 2.27b). Mit
weniger Zeichenaufwand erhilt man dasselbe Er-
gebnis im Krafteck (Bild 2.27c), wobei es bedeu-
tungslos ist, ob W; oder W, verschoben wird.
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Bild 2.27 Zerlegen einer Kraft in Komponenten
a) Kraft und Wirklinien der Komponenten,
b) Krifteparallelogramm, c) Kraftecke

Beispiel 2.10

Fiir eine Kraft von 2 kN, deren Wirklinie mit der
x-Achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems den
Winkel 30° einschlieBt und deren Vektorldnge 8 cm
betragen soll, sind die Komponenten in Richtung der
Koordinatenachsen zeichnerisch zu ermitteln.
Losung:

Gegeben: F =2000N, o = 30°, Fge, = 8 cm.
Gesucht: F, und F,,.

Der Kraftvektor wird unter o = 30° zur x-Achse in
das Koordinatensystem eingezeichnet (Bild 2.28).
Durch die Pfeilspitze zu den Koordinatenachsen gezo-
gene Parallelen ergeben auf den Achsen die gesuchten
Komponenten F; und F,. Die Losung mittels Krifte-
parallelogramm zeigt Bild 2.28a, mittels Krafteck
Bild 2.28b.
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Bild 2.28 Ermittlung der Komponenten einer Kraft
a) im Krafteparallelogramm,
b) im Krafteck

Gemessen werden F g, = 6,92 cm und F), 4, = 4 cm.
Mit dem KréaftemaBstabfaktor (nach Gl. (1.1))

F  2000N
Foer " 8cm

mp = =250N/cm

ergeben sich entspr. Gl. (1.3) die Komponenten
Fy = Fyge, -mp = 6,92 cm-250N/cm = 1730 N
= 1,73 kN,
Fy = Fyge; - mp = 4 cm - 250 N/cm = 1000 N
= 1kN.

Wird anstelle der Ersatzkraft (der Resultieren-
den) die Kraft gesucht, die sich mit zwei
Einzelkriften im Gleichgewicht befindet, so ist
das ebenfalls mittels Krafteck moglich. Diese
Gleichgewichtskraft ist so gro8 wie die Resul-
tierende, dieser jedoch entgegengerichtet und hat
somit im Krafteck gleichen Umfahrungssinn wie
die Vektoren der gegebenen Krifte.

In Bild 2.29 sind die Zusammenhinge an einer
Pendelstange mit Seilrolle und Seil dargestellt.
Die Seilrolle, an der die Seilkriafte Fg wirken,
wird durch die von der Stange auf die Seilrol-
lenachse ausgeiibte Kraft F' im Gleichgewicht
gehalten. Der Richtungspfeil der gesuchten
Gleichgewichtskraft F schlieft den aus den be-
kannten Seilkriften Fg gebildeten Kriftezug.
Alle Vektoren haben im Krafteck gleichen
Umfahrungssinn (Bild 2.29¢).
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Bild 2.29 Kriftegleichgewicht an einer Seilrolle
a) Anordnung der Rolle (Lageplan), b) Kréfte-
parallelogramm mit Resultierender und
Gleichgewichtskraft, c) Krafteck zur Ermitt-
lung von F mit Angabe des Umfahrungssinns
(Kréfteplan)

Diese Erkenntnisse sind allgemein fiir das Gleich-
gewicht von Kréften wichtig und lassen sich zu-
sammenfassen zur

zeichnerischen Gleichgewichtsbedingung:

Die Krifte eines zentralen ebenen Krifte-
systems befinden sich im Gleichgewicht,
wenn ihre Vektoren ein geschlossenes Kraft-
eck bilden und darin gleichen Umfahrungs-
sinn haben.

Dieser Lehrsatz besagt auch, dass in einem

Kriftesystem, das sich im Gleichgewicht befin-

det, die Resultierende gleich null ist, da Anfang

und Ende des Kriftezuges zusammentreffen.

Um die zeichnerische Krifteermittlung iiber-

sichtlich zu gestalten, ist es zweckmiBig, einen

Lageplan und einen Krifteplan anzufertigen:
Der Lageplan veranschaulicht die maf3stabge-
rechte Lage der Krifte (ihrer Wirklinien) unab-
hingig vom Betrag (die Kraftvektoren werden
unmafBstiblich, jedoch lagegerecht eingezeich-
net).

Der Krifteplan ist das mafBstidbliche Kraft-
eck, das durch lagegerechtes Aneinanderrei-
hen der Kraftvektoren entsteht.

Aus dem Lageplan werden die Wirklinien durch

Parallelverschieben in den Krifteplan tibertragen.

Betrag und Wirkrichtung der gesuchten Kraft er-

geben sich im Krifteplan. Zur Lagebestimmung

wird ihr Vektor in den Lageplan iibertragen.

Es empfehlen sich folgende Arbeitsschritte:

1. Schritt: Freimachen des Bauteils, an dem die
gesuchte Kraft angreift.

2. Schritt: Lageplan mit winkelgerechter An-
ordnung der sich in einem Punkt schneiden-
den Wirklinien zeichnen, Krifte unmalBstib-
lich eintragen.

3. Schritt: Krifteplan anfertigen durch maB-
stabliches Aneinanderzeichnen der Kraftvek-

toren in beliebiger Reihenfolge zu einem
Kriftezug, dessen Anfang und Ende verbin-
den, so dass ein geschlossenes Krafteck ent-
steht.

4. Schritt: Wirkrichtung der ermittelten Kraft im
Krifteplan durch Eintragen des Richtungspfeils
angeben (Resultierende am Ende, Gleichge-
wichtskraft am Anfang des Kriftezuges).

5. Schritt: Vektorldnge der ermittelten Kraft im
Krifteplan abmessen und in Krafteinheiten
umrechnen (ihren Betrag errechnen). Danach
den unmaBstéblichen Kraftvektor in den La-
geplan {iibertragen, falls seine Lage nicht
schon vorher bekannt war.

Beispiel 2.11

An einem Lasthebemagneten (Bild 2.30a) sind zwei
Ketten unter einem Winkel von 100° angebracht. Je-
der Kettenstrang ist fiir eine Kraft von 10 kN zuge-
lassen. Welche grofite Kraft darf an der Authéngedse
auftreten?

F F
a) - A
100° \94‘3’
p P p
K K
] Y

Bild 2.30 Lasthebemagnet mit Zweistrangkette
a) Darstellung, b) freigemachte Ose

Losung:
Gegeben: Fx = 10 kN, o = 100°, gewahlt

mp=2,5 kN/cm, damit Fi g, =(10/2,5) cm

=4 cm (nach GL. (1.2)).
Gesucht: F in kN.
1. Schritt: Freimachen der Aufhidngedse (Bild 2.30b).
Die gesuchte Kraft 7' hilt mit den Kettenkriften Fy die
Ose im Gleichgewicht.
2. Schritt: Zeichnen des Lageplans (Bild 2.31a). Die
unmalBstablichen Kraftvektoren werden im Schnitt-
punkt der Wirklinien (Osenmitte) angesetzt.
3. Schritt: Parallelverschieben der Wirklinien der
Kettenkrifte in den Kréifteplan (Bild 2.31b). Auf den
Wirklinien die Vektorldngen Fy ., aneinander fiigen,
Richtungspfeile eintragen und Krafteck schlieen
durch Verbinden von Anfangs- und Endpunkt.
4. Schritt: Richtungspfeil der Gleichgewichtskraft F
so eintragen, dass im Krafteck alle Vektoren gleichen
Umfahrungssinn haben.
5. Schritt: Messen der fir F im Kréfteplan entstan-
denen Vektorldnge F,e, und umrechen mit mg entspr.
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F 5. Schritt: Im Krifteplan werden gemessen die Vek-
F torldngen F ge; = 2,8 cm und F5 ge, = 3,6 cm. Mit mg
ergeben sich entspr. Gl. (1.3) die gesuchten Seilkréfte
k Fi = 2,8 cm - 150 N/em = 420 N,
F, =3,6cm- 150 N/cm = 540 N.
h b ;
0 b
Bild 2.31 Lage- und Krifteplan ~ 3 f7
a) Lageplan, b) Krifteplan 3
GL. (1.3). Es ergibt sich Fye, = 5,2 cm und damit die g 7z 3 kem

groftzulassige Kraft
F=52cm-2,5kN/cm = 13kN.

Auch wenn zwei Krifte mit bekannten Wirk-
linien bestimmt werden sollen, die sich mit ei-
ner gegebenen Kraft im Gleichgewicht befinden,
kann sinngeméif nach den vorgenannten Arbeits-
schritten verfahren werden.

Beispiel 2.12
An einem Mast (Bild 2.32) ist ein Halteseil fiir den
Oberleitungsdraht einer Stralenbahn befestigt. Die
Seilkraft betragt 750 N. Welche Krifte wirken in den
Spannseilen 1 und 2, die mit dem Halteseil in einer
Ebene liegen?

Mast 7
7£0 N | e
-+ ;2 s
V.

Bild 2.32 Mast mit Halteseil und Spannseilen

Losung:
Gegeben: F=T750N, oo = 45°, 5 = 33°, gewihlt
mp = 150 N/cm, damit Fy, =5 cm (nach
Gl. (1.2)).
Gesucht: Fi und F5.
1. Schritt: Freimachen des Mastes. Die gesuchten
Seilkrifte ) und F, ziehen am Mast, wie Bild 2.33a
zeigt.
2. Schritt: In den Lageplan (Bild 2.33a) werden die
Wirklinien W; und W, unter den Winkeln o und /5 ge-
zeichnet und die Kréfte unmaBstéblich eingetragen.
3. Schritt: Der Krifteplan wird mit Fg., begonnen. An
einem Ende dieser Strecke wird die Wirklinie W;, am
anderen die Wirklinie W, winkelgerecht angetragen,
so dass ein geschlossenes Krafteck entsteht.
4. Schritt: Die Richtungspfeile fiir 7, und F, sind
durch die Wirkrichtung von F bedingt. Wegen des
Gleichgewichts haben die Vektoren im Krafteck glei-
chen Umfahrungssinn.

Bild 2.33 Lage- und Krifteplan
a) Lageplan, b) Krifteplan

Wirken mehr als zwei Krifte (Bild 2.34a), so
kann man die Resultierende oder deren Gegen-
kraft (die Gleichgewichtskraft) durch wiederhol-
te Parallelogrammkonstruktionen ermitteln. Es
wird jeweils von zwei Kréften eine Zwischen-
resultierende konstruiert, z.B. F.i, aus den
Kriften F; und F, sowie F;34 aus F3 und F4
(Bild 2.34b). Durch Zusammensetzen von F;
und F;34 ergibt sich dann die Gesamtresultie-
rende F,. Diese erhélt man auch, indem man die
Zwischenresultierende zweier Krifte mit der
nichsten Kraft zusammensetzt und so fortfahrt,
bis alle Krifte erfasst sind.

fr/2

]

2 A
feu
al b)

Bild 2.34 Vier Kréfte an einem Punkt
a) Lageplan, b) Krifteplan mit wiederholter
Parallelogrammkonstruktion

Einfacher und schneller gelangt man zum Ziel
mittels Krafteck, das zu einem Kriftepolygon
wird. Beim Aneinandersetzen der Kraftvektoren
spielt die Reihenfolge keine Rolle, wie Bild 2.35
zeigt. Die in Bild 2.35a angedeuteten Zwischen-
resultierenden F; i, und F;34 veranschaulichen
den Werdegang zum Polygon. Sie werden nicht
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mltgeZE?lChnE?t' Das KrafteCk.. wird uberfmhthp h, 3. Schritt: Der Kréfteplan wird mit /4, begonnen
wenn qle Relhenf(}lge der K.rafte so gewdhlt erd’ (Bild 2.37b). Anschliefend wird Fg, unter dem
dass sich der Kriftezug nicht selbst schneidet, Winkel 8 angetragen und daran Fj 4, unter dem
was bei der Folge F3, F4y, Fi, F, geschehen Winkel y angefiigt. Die richtigen Winkel entstehen
wiirde. durch Parallelverschieben der Wirklinien aus dem

Lageplan in den Krifteplan. Anfang und Ende des

Kriftezuges werden verbunden, so dass ein Krafteck

entsteht.

a £ 2 ¢ 4. Schritt: Die Wirkrichtung der Resultierenden

£ Y e A wird durch Anbringen des Richtungspfeiles angege-
N, 7 4 f ben. Seine Spitze weist auf das Ende des Krifte-

5 /s ¢ zuges, liegt also an der Spitze von Fi.
f 7
IL’
5 h

Bild 2.35 Kraftecke als Kriftepolygone
a) Reihenfolge Fi, F», F3, F4, F;, b) gednderte
Reihenfolge Fs, Fy, Fy, Fa, Fy, c)wie b), je-
doch am Ende mit F als Gegenkraft zu F;

f
. o z 91 2 3 dhep
Der Losungsgang kann ebenfalls sinngemédf in
den zuvor erlduterten fiinf Arbeitsschritten erfol-
gen.

Bild 2.37 Lage- und Krifteplan
a) Lageplan, b) Kréfteplan

5. Schritt: Die Vektorlange der ermittelten Resultie-

Beispiel 2.13

An einem Telegrafenmast sind in einer Ebene drei
Driahte befestigt, in denen die Krifte 350 N, 500 N
und 300 N unter den in Bild 2.36 angegebenen Win-
keln wirken. Die Resultierende dieser Krifte ist zeich-
nerisch zu ermitteln mit einem MalBstabfaktor von
100 N/cm.

5004,

300 N
Bild 2.36 Krifte an einem Telegrafenmast

Losung:
Gegeben: F) =350N, F, = 500N, F3 =300 N,

p =65°y =130°, mp = 100 N/cm,

damit Fy g, = 3,5 cm, [ 4, = 5 cm,

F3 4, =3 cm.
Gesucht: F, und o, als Richtungswinkel zu F.
1. Schritt: Entfdllt, da die angreifenden Kréfte und
deren Lagen bekannt sind (Bild 2.36)
2. Schritt: In den Lageplan werden die Wirklinien
Wi, W, und W3 unter den Winkeln 8 und y gezeich-
net und die Krifte unmaBstiblich eingetragen
(Bild 2.37a).

renden und ihr Richtungswinkel zur Kraft ', werden
im Krifteplan gemessen: Fige, = 4,63 cm, o = 54°.
Durch Parallelverschieben in den Lageplan ergibt
sich die Lage von F.. Es betragen:

F, =4,63cm - 100 N/cm = 463 N, o, = 54°.

Wirken mehrere Kriifte auf derselben Wirk-
linie, dann liegt auch die Resultierende F; bzw.
die Gleichgewichtskraft F' auf dieser Wirklinie
(Bild 2.38). Krifteparallelogramm und Krafteck
werden zu einer Strecke. Zur iibersichtlichen
Darstellung zeichnet man die Kraftvektoren
dicht neben die Wirklinie und markiert die Vek-
torldngen durch kurze Querstriche.

=
A
B
[:J‘I

ok A
———-———
5
Bild 2.38 Krifte auf gleicher Wirklinie
a)zwei Krifte gleicher Richtung, b)zwei
Krifte entgegengesetzter Richtung, c) drei
Krifte verschiedener Richtung
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2.2.3  Rechnerische Krifteermittlung

Krifte auf gemeinsamer Wirklinie

Die Berechnungsgleichungen ergeben sich aus
Bild 2.38. Danach gilt fiir die aus n Einzelkraf-
ten gebildete

Resultierende

Fo=XFi=F +F,+F;+...+F, (2.1)

In diese Gleichung sind Krifte mit entgegen-
gesetzter Wirkrichtung mit verschiedenen Vor-
zeichen einzusetzen. Vorzugsweise werden waa-
gerecht nach rechts und senkrecht nach oben
wirkende Krifte positiv angenommen und zu
diesen entgegengesetzt wirkende negativ.

Die Gegenkraft zur Resultierenden, die Gleichge-
wichtskraft F, die das Kréftesystem im Gleich-
gewicht hélt, folgt aus der Gleichgewichts-
bedingung 2F =0, also F+F, =0 oder
F 4+ 2F; = 0, weil bei Gleichgewicht die Resul-
tierende und damit die Summe aller Kréfte gleich
null ist. Somit betrdgt fiir n Einzelkrifte die

Gleichgewichtskraft
F=-XF,=—(F\+F,+Fs+...+F,)
(2.2)

Auch in dieser Gleichung sind entgegengesetzte
Wirkrichtungen durch verschiedene Vorzeichen
zu unterscheiden. Die Wirkrichtung der errech-
neten Kraft ergibt sich aus dem Vorzeichen des
Ergebnisses.

Zwei Krifte, deren Wirklinien sich recht-
winklig schneiden

Aus Bild 2.39 folgt nach dem Lehrsatz des Py-
thagoras der Betrag fiir die

Resultierende F, = \/F? + F3 (2.3)
Zur Kraft F folgt fiir den
F:
Richtungswinkel tan a, = 1?2 (2.4)
1
K}
£ Fak

=M

2 /e

oz A
a n o
Bild 2.39 Resultierende von zwei rechtwinklig zueinan-
der wirkenden Kriften
a) Krifteparallelogramm (Rechteck),
b) Krafteck (rechtwinkliges Dreieck)

Damit ergibt sich die

Resultierende F, = il = ,Fz
cosa, sina,
Die Gleichgewichtskraft F zu den Kriften F,
und F, sowie ihr spitzer Richtungswinkel o. zur
Wirklinie von F; (Bild 2.40) lassen sich sinn-
gemdf mit den GI. (2.3) bis (2.5) errechnen.

(2.5)

f

Bild 2.40 Berechnungsskizze zur
F Ermittlung der Gleich-
gewichtskraft

-n

Beispiel 2.14

Die Wirklinien zweier Krifte von 2 kN und 3,5 kN
schneiden sich rechtwinklig wie in den Bildern 2.39
und 2.40. Es sind die Gleichgewichtskraft und deren
spitzer Richtungswinkel zur Wirklinie der kleineren
Kraft zu errechnen.

Losung:

Gegeben: Fy =2 kN, F, = 3,5 kN.

Gesucht: F und o.

Aus Bild 2.40 folgen entspr. Gln. (2.3) und (2.4) fur
die Gleichgewichtskraft

F=\/F + 73 = \/@kN)? + 3.5 kN)

= /22 +3,52kN = 4,03 kN
und fiir den Richtungswinkel

F, 3,5kN
T F 2kN
Die errechnete Kraft F ist so gro3 wie die Resultie-

rende F; und liegt auf derselben Wirklinie, wirkt je-
doch entgegengerichtet zu F.

tan o , daraus oo = 60,26°.

Zwei Krifte, deren Wirklinien sich schief-
winklig schneiden

Fiir die in Bild 2.41 den Winkel y einschlieen-
den Krifte F; und F, erhdlt man die Resultie-
rende F, aus dem Cosinussatz

F>=F} +F} —2-F, -F,-cos(180° — y)

Da cos(180° — y) = —cos y ist, betrigt die
Resultierende

Fo=\/F1 4+ F} +2-F,-F;-cosy

(2.6)

Der Winkel zwischen der Resultierenden F; und
der Kraft F| ergibt sich aus dem Sinussatz
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sino,  sin(180° —y)
F2 Fr
Mit sin(180° — y) = sin y folgt fiir den
F.
Richtungswinkel sina, = siny - F—z (2.7)
BY_ 7
al

Bild 2.41 Zur Berechnung schiefwinkliger Kriftedrei-
ecke
a) Lageplan, b) Krafteck

Mit dem Sinus- und dem Cosinussatz lassen
sich auch die Gleichgewichtskraft, die Kom-
ponenten und alle Winkel in einem schiefwink-
ligen Kriftedreieck errechnen.

Beispiel 2.15
Die Seilkrifte in den Spannseilen nach Beisp. 2.12
sind rechnerisch zu ermitteln (Bild 2.42).

5)

SN

Bild 2.42 Berechnungsskizze
a) Mast mit Halteseil und Spannseilen,
b) freigemachter Mast, c¢) Krafteckskizze

Losung:

Gegeben: F =T50N, oo = 45°, 8 = 33°.

Gesucht: F) und F).

Mit dem Winkel y = 180° — o — f8

= 180° — 45° — 33° = 102° folgen aus dem Sinus-
satz

F F
sin sino  siny

die gesuchten Krifte

sin 8 sin 33°
! in sin 102° §N
Fz:Fs'inoc: s.in45° _sON
sin y sin 102°

Mehr als zwei Kriifte

Zweckmifig bedient man sich eines x,y-Koor-
dinatensystems (Bild 2.43), in dem die Vektoren
der Krifte im Achsenschnittpunkt beginnen.
Alle Krifte werden in Richtung der beiden Ko-
ordinatenachsen zerlegt, so dass sich nur zwei
senkrecht zueinander stehende Wirkrichtungen
ergeben und sich alle Komponenten leicht zu-
sammenfassen lassen.

) Y
Fa fay
/:Zr @,
r I o
T /L“?l‘ 3
oy
f3
Y
b) ¥
II Quadr: 1. Quadr.
£
fy
e, A
- f/_‘l‘ T
I11. Quadr. IV, Quadr.
¥
Bild 2.43 Kriftezerlegung und -zusammensetzung im
Koordinatensystem

a) Zerlegen von Einzelkriften, b) Zusammen-
setzen zur Resultierenden
Mittels der Winkelfunktion erhélt man die
F, =F;-cosa; (2.8)
(2.9)

mit i =1,2,3...n bei n Einzelkriften und o;
als spitzem Winkel der Kraft F; zur x-Achse.

Komponenten

der Einzelkrdfte Fy =F; -sing;



