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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
dartiber 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 einschld-
gigen DIN-Normen und den gesetzlich vor-
geschriebenen SI-Einheiten. Auf die {iiblichen
Einheiten wird hingewiesen. In Ubereinstim-
mung mit dem tdglichen Sprachgebrauch sowie
den Normenempfehlungen werden die Worte
Gewicht und Last im Sinne einer Massengrofe
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 hiufig 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 Ubungsmoglichkeiten bietet die auf
das Lehrbuch abgestimmte Aufgabensammlung
»Mechanik und Festigkeitslehre — Aufgaben®.
Sie enthilt eine grofle 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 gewissermafBlen das theoretische Riistzeug
fiir die genannten Biicher.

Allen Kolleginnen und Kollegen und Lesern,
die uns auf V

erbesserungsmoglichkeiten hinge-

wiesen haben, sagen wir herzlichen Dank. Bei
den Mitarbeitern des Carl Hanser Verlages, be-
sonders bei Frau Ute Eckardt und Frau Katrin
Wulst, bedanken wir uns fiir die gute Zusammen-
arbeit.

Wir hoffen, dass auch die 8. 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 Verbesserungsvorschliage

Bernd Kretschmer
Peter Mohler
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4 Schwerpunkt

Lernziele:

— Den Begriff Schwerpunkt erkldren.

— Den Momentensatz der Statik als Grundlage der
Schwerpunktberechnung erldutern.

— Die Lage des Schwerpunktes von Korpern, Fldchen
und Linien berechnen.

— Die Begriffe Standmoment und Kippmoment erldu-
tern und Standsicherheitsberechnungen durchfiihren.

4.1 Begriffsbestimmung, Grundlagen

Die von der Erde auf einen Ko&rper ausgeiibte
Anziehungskraft ist die Schwerkraft oder Ge-
wichtskraft Fg. Sie ist auf den ganzen Korper
verteilt, d. h. an jedem kleinsten Korperteilchen
wirkt eine Teilgewichtskraft AFg, die in jeder
Lage des Korpers zum Erdmittelpunkt hin, also
lotrecht gerichtet ist (Bild 4.1a). Die Resultie-
rende aller Teilgewichtskrifte ist die Gewichts-
kraft Fg = Z AFg. Thr Angriffspunkt ist der
Schwerpunkt Sy des Korpers. Wird der Korper
im Schwerpunkt unterstiitzt oder gelenkig auf-
gehingt, so bleibt er in jeder beliebigen Lage
stehen, befindet sich also im Gleichgewicht.

Die Lage des Schwerpunktes kann versuchs-
miBig, zeichnerisch oder rechnerisch bestimmt
werden. Beim Versuch hidngt man den Korper,
beispielsweise eine diinne Scheibe (Bild 4.1b),
an einem beliebigen Punkt an einen Faden und
markiert in Verldngerung des Fadens eine lot-
rechte Linie. Danach wird der Korper an einem
anderen Punkt am Faden befestigt und eine wei-
tere lotrechte Linie gezeichnet. Im Schnittpunkt
beider Linien liegt der Schwerpunkt.

Bild 4.1 Schwerpunkt S,
a) Angriffspunkt der Gewichtskraft Fg,
b) versuchsmiflige Schwerpunktbestimmung

Fir die zeichnerische Schwerpunktbestimmung ist das
Seileckverfahren geeignet. Dazu zerlegt man den
Korper gedanklich in Teilstiicke, deren Schwerpunktlage
bekannt ist. Der Abstand der Gewichtskraft als Resultie-
rende der Teilgewichtskrifte von einer Bezugsachse
wird dann nach der im Abschn. 2.3.3 beschriebenen Wei-
se ermittelt. Dieses Verfahren ist je nach Korperform bis
zu dreimal durchzufiihren, u. zw. in den drei senkrecht
zueinander stehenden Ansichten des Korpers.

Linien und Ebenen, die durch den Schwerpunkt
hindurchgehen, sind Schwerlinien bzw. Schwer-
ebenen. Symmetrielinien und -ebenen eines
Korpers gehen stets durch den Schwerpunkt. Da
ihre Lage bekannt ist, sind nur die nicht bekannten
Schwerpunktabstinde zu bestimmen.

vd
|
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Y
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Bild 4.2 Korper in einem rdumlichen Koordinatensystem

Grundlage der rechnerischen Schwerpunkt-
bestimmung ist der Momentensatz der Statik.
Der Schwerpunkt jedes winzig kleinen Ké&rper-
teilchens Am habe von den Koordinatenachsen
eines raumlichen Koordinatensystems die Ab-
stinde x, y und z (Bild 4.2). Der besseren Uber-
sicht wegen ist in Bild 4.2 nur die Gewichtskraft
AFg eines Korperteilchens Am eingezeichnet.
Mit den Koordinaten xg, yp und z, des Schwer-
punktes Sy erhdlt man entspr. Gl. (2.19) die drei
Momentengleichungen:

Fg-XOZE(AFg-X), Fg-yo ZE(AFg-y)
und FG cZo = Z(AFG ~Z).
Daraus folgt fiir die

Schwerpunkt- X(AFg - x)
koordinaten ~ X0 = Fo (4.1)
X(AFg-y)
=—— 4.2
Jo Fo (4.2)
X(AF -
o= 2(AFG-2) (4.3)

Fg
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4 Schwerpunkt

Da fir Fig=m-g und fir AFG =Am-g ge-
setzt werden kann, kiirzt sich die Fallbeschleu-
nigung g heraus, und in den Gleichungen er-
scheinen die Masse m und die Teilmasse Am.
Die Lage des Schwerpunkts ist somit nur von
der Massenverteilung abhdngig. Daher wird der
Schwerpunkt auch Massenmittelpunkt genannt.
Er kann jedoch wie bei Ringen, Hohlzylindern
u. dgl. auch auBerhalb der Kdrpermasse liegen.

4.2 Schwerpunktberechnung

4.2.1 Korper

Ein homogener!) Kérper mit dem Volumen V
und der Dichte ¢ (s. Abschn.7.1.1) hat die
Masse m =V - o (Gl. (7.2)). Damit gilt fiir die
Gewichtskraft Fo =m-g=V -0 -g. Setzt man
diese Beziehung und AFg =AV -0-g in die
Gln. (4.1) bis (4.3) ein, so kiirzen sich ¢ und g
heraus. Die Gleichungen fiir die Koordinaten
des Schwerpunktes lauten dann:

_ Z(AV -x) _ Z(AV -y)
ey 7
ZO:Z(AV-Z)

14

Aus diesen Gleichungen ergeben sich mithilfe
der Integralrechnung fiir homogene geometri-
sche Grundkorper wie Prisma, Pyramide, Kegel,

L Mo
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Bild 4.3 Zusammengesetzter Korper mit Projektionen
auf die Koordinatenebenen

Y homogen (griech.): einheitlich, in allen Teilen gleich
beschaffen oder stofflich gleichmafBig

Halbkugel u.a., deren Volumen mathematisch
erfassbar sind, einfache Formeln zur Schwer-
punktbestimmung (Tab. 5). Zusammengesetzte
Korper (Bild 4.3) zerlegt man in Teilkorper, de-
ren Schwerpunktabstinde bekannt sind oder
nach Tab. 5 errechnet werden konnen. Mit den
Teilvolumen AV = V; (i=1bisn, in Bild 4.3
ist n = 3), den zugehérigen Schwerpunktabstén-
den x;, y;,z; und dem Gesamtvolumen V = ZV;
folgen aus den obigen Gleichungen fiir einen
homogenen Korper die

Schwerpunktabstinde
X(Vi-xi
o= 03)
:Vl'x1+V2'x2+~--+Vn'xn (4.4)
V1+V2++Vn '
X(V;-y;
yo = ( ;/.V)
:Vl'y1+V2'y2+~~~+Vn'yn (45)
Mi+Va+...+V, '
Z :Z(Vi'Zi)
0 v
Vi V- itV
_Nn u+V-ao+...+ Z (4.6)

Vi+Va+...+V,

In diese Gleichungen sind dic Volumen aus-
gesparter Teilkorper und im negativen Be-
reich der Koordinatenachse liegende Schwer-
punktabstinde mit negativem Vorzeichen ein-
zusetzen (z. B. das Bohrungsvolumen in Bild 4.3,
ein Zylinder als Teilkorper 3).

Beispiel 4.1
Die Lage des Schwerpunktes des zusammengesetzten
Korpers nach Bild 4.4 ist zu errechnen.

Bild 4.4 Zusammengesetzter homogener Korper



4.2 Schwerpunktberechnung 59
Lésung: Schwerpunktabstdinde
osung:
Gegeben: a =6cm, b =5cm, d =4 cm, E(A; . xi)
hy =2cm, h =8 cm, h3 = 3 cm. X)=——"—""
Gesucht: yp in mm. A
Wegen der Symmetrie braucht nur der Abstand y _ArrxitArexat . Ay Xy 47
auf der Mittelachse bestimmt zu werden. Der Korper - A+ A, + iy (4.7)
. 3 . gl g 5 1 2 cee n
wird in drei Teilkorper aufgeteilt (Quader 1, Zylin-
der 2 und Kegel 3) mit den Teilvolumen o E(A; . yi)
Vi=a-b-h=6cm-5cm-2cm = 60cm’, 0= A
szdz-%-hzz(4cm)2-%-80m:100,53cm3, _Av Attt 4 Ay (4.8)

- @ -mhy (4em)’-m-3em
T 43 4.3

und den Teilschwerpunktabstanden (fiir 2 und 3 nach

Tab. 5)

= 12,57 cm’

_h1_2cm_lcm

n=5=——=lem,

h 8
y2=h1+72= <2+?> cm = 6 cm,

h 3
y3:h1+hz—f: (2+8_Z> cm = 9,25 cm.

Nach Gl. (4.5) wird (V3 ist negativ einzusetzen)
 NintVaya—Vi-y;

o= Vi+ Vs — Vs
- (60-1+ 100,53 -6 — 12,57 - 9,25) cm? - cm
(60 + 100,53 — 12,57) cm3
=3,7cm = 37 mm.
4.2.2 Flachen

Auch von Flachen ldsst sich wie von Kérpern ein
Schwerpunkt bestimmen. Man denkt sich eine
ebene Fliache 4 als Vorderansicht einer Platte mit
der Dicke s und unterteilt sie in i Teilflachen (4,
Ay, A5 in Bild 4.5) mit den bekannten Schwer-
punktabstinden x; und y; von den Koordinaten-
achsen. Setzt man V=A -sund V; = A4; - s in die
Gln. (4.4) und (4.5) ein, so kiirzt sich die Dicke s
heraus, und es ergeben sich fiir eine aus n Teilfla-
chen zusammengesetzte ebene Fliache A die

Y z
Tz
z, p Azt~
. %
e
™ _— 52’?<
> S /i Az =)
SN/
Ty T

Bild 4.5 Zur Bestimmung des Schwerpunktes Sy einer
zusammengesetzten Flache

A1+A2++An

In diese Gleichungen sind ausgesparte Teilfli-
chen und im negativen Bereich der Koordi-
natenachsen liegende Schwerpunktabstinde mit
negativem Vorzeichen einzusetzen. Die Be-
rechnungsformeln fiir die Schwerpunktabstdnde
einiger einfacher Fldchen sind in Tab. 6 zusam-
mengestellt. Bei drei oder mehr Teilflaichen emp-
fiehlt sich eine tabellarische Zusammenstellung
der Zwischenergebnisse (s. Beisp. 4.2). Das Ko-
ordinatensystem ist so zu wihlen, dass moglichst
wenig Teilflichenmomente auftreten. Symmetrie-
linien werden vorzugsweise als Koordinatenachse
gewihlt.

Das Produkt aus einer Fliche und dem Abstand ihres
Schwerpunktes von einer Bezugsachse ist das Flidchen-
moment 1. Grades, auch statisches Moment der Fli-
che genannt (s. Abschn. 9.4.2). Das auf eine Schwerlinie
bezogene statische Moment ist null, weil der Abstand
vom Schwerpunkt zur Bezugsachse null ist.

ZweckmiBig sind folgende Arbeitsschritte:

1. Schritt: Koordinatenachsen festlegen, Flache
in Teilflachen aufteilen, Berechnungsskizze an-
fertigen und Schwerpunktabstinde eintragen.

2. Schritt: Teilflicheninhalte und -schwerpunkt-
abstinde errechnen, ggf. tabellarisch zusam-
menstellen einschl. der Teilflichenmomente.

3. Schritt: Abstinde des Gesamtschwerpunktes
errechnen.

Beispiel 4.2
Fur die in Bild 4.6 dargestellte Flache ist die Lage
des Schwerpunktes rechnerisch zu bestimmen.

100

25

220,

50

30

12

Jo 0

Bild 4.6 Fliache mit Aussparungen
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Losung:

Gegeben: a =10 cm, b =5cm, ¢ = 1,2 cm,
h=3cm,R; =1cm, Ry =2cm.

Gesucht: xy und yy in mm.

1. Schritt: Koordinatenachsen liegen nach Berech-

nungsskizze (Bild4.7) auf dem unteren und dem

linken Flachenrand, Fliche in vier Teilflichen auf-

teilen: Rechteck A, Dreieck 4,, Kreis A3 und Halb-

kreis A4.

2
a
Xy
Z1
Z3
/47=d;-b
4 A8 S R
5] Pmm
\% &7&-&)1;\ H
< /43 R S
o > S o A S
f =z T
h
Zy

Bild 4.7 Berechnungsskizze

2. Schritt: Teilflichen 4; und Abstdnde x;, y; (nach
Tab. 6):

Ay =a-b=10cm-5cm = 50 cm?,

x1 =a/2=(10/2) cm = 5 cm,

y1=5b/2=(5/2) cm =2,5cm,

Ay =h-h/2 =H/2 = (3%/2) cm® = 4,5 cm?,

X, =y, =h/3=(3/3)cm = 1cm,

A :Rg cm=(1 cm)2 -7t = 3,14 cm?,

x3 =2,5cm, y3 = 3 cm (nach Bild 4.6),

Ay =R /2 = (2cm)® - 7/2 = 6,28 e,

x4 =7 cm,

ya=c+0424 R, = (1,24 0,424 - 2) cm = 2,05 cm.

Diese Werte und die damit errechneten Flachenmo-
mente A4;-x; und A4;-y; sowie deren Summen und
die Gesamtfliche 4 = 24; sind in nachfolgender Ta-
belle zusammengestellt (4, 43 und A4 als aus-
gesparte Teilflichen mit negativem Vorzeichen):

p A; x; A; - x; Vi Ai - yi
cm? cm cm3 cm cm?
1 50,00 5,0 250,00 | 2,5 125,00
2 | —4,50 1,0 — 450 | 1,0 — 4,50
3 —3,14 2,5 - 7,85 | 3,0 — 9,42
4 —6,28 7,0 —43,96 | 2,05 | —12,87
> 36,08 - 193,69 — 98,21

3. Schritt: Nach den Gln. (4.7) und (4.8):

3(4;-x) 1 J
o) OB e =5,37cm = 53,7 mm,

Xo =

A 36,08cm?
S(4;-y;) 9821 cm?
— = =2,72 cm = 27,2 mm.
yo A 3608 cm2 ' c M T 2homm
Beispiel 4.3

Bild 4.8 zeigt die Querschnittsfliche eines aus zwei
Winkelprofilen EN 10056-1-50 x 50 x 6 und einem
T-Profil EN 10055-T120 zusammengesetzten Tra-
gers. Der Schwerpunktabstand von der Unterkante
dieser Querschnittsflache ist zu errechnen.
Losung:
Gegeben: Nach Tab.32: 4; = 29,6 cm?, h = 12 cm,
e = 3,28 cm, Tab. 30: 4, = 5,69 cm?,
e, = 1,45 cm.
Gesucht: yp in mm.

y
A1 | A4
& 5
o )
S
G|
Ay N
< S
/47’ BN
xT

Bild 4.8 Querschnittsfliche eines aus Profilen zu-
sammengesetzten Tragers

1. Schritt: Die Tragerunterkante wird als x- und die
Symmetrielinie als y-Achse gewdihlt, Bild 4.8 ist
auch Berechnungsskizze.

2. Schritt: Teilflichen 4, und 4, gegeben (s. 0.), de-
ren Schwerpunktabsténde betragen:

yi=h—e = (12 —3,28) cm = 8,72 cm,
yva=h+e = (12+ 1,45) cm = 13,45 cm.
3. Schritt: Nach Gl. (4.8)
Ay +24r -,
N T 24,
(29,6 - 8,72 +2 - 5,69 - 13,45) cm? - cm
(29,6 +2 - 5,69) em?
= 10,03 cm = 100,3 mm.

Da der Schwerpunkt auf der Symmetrielinie (y-Ach-
se) liegt, ist xo = 0.



4.2 Schwerpunktberechnung

61

4.2.3 Linien

In gleicher Weise wie von Flachen ldsst sich
auch von Linien ein Schwerpunkt bestimmen.
Man denke sich den in Bild 4.9 dargestellten,
aus den Teillingen /;, I, und /3 zusammenge-
setzten Linienzug als Mittellinie eines diinnen
Drahtes. Der Schwerpunkt des Drahtstiickes ist
auch der Schwerpunkt seiner Mittellinie. Somit
kann der Schwerpunkt eines aus Strecken und
Bogen zusammengesetzten Linienzuges wie der
von einem diinnen Kérper mit gleich bleiben-
dem Querschnitt oder von einer schmalen Flache
mit gleich bleibender Breite ermittelt werden.

K L3
Zz

Z1

7

1 51
4
L
S i S
Zp z

Bild 4.9 Zur Bestimmung des Schwerpunktes S, eines
Linienzuges

Zur Lagebestimmung des Gesamtschwerpunktes
Sy eines ebenen zusammengesetzten Linien-
zuges mit der Linge [ = XI;, den Teillingen /;
und deren bekannten Schwerpunktabstinden x;
und y; von den Koordinatenachsen erhdlt man
aus den Momentengleichungen /- xy = Z(/; - x;)
und /- yo = Z(/; - y;) die

Schwerpunktabstdinde
X9 = 27(111 Xi)
L-xi+bL-x2+...+1,-x,
= 4.9
L+L+...+1, (4.9)
(- yi
o = (ly)
Lhyit+b-pp+...+ 1L -y
= 4.10
ll+12++ln ( )

Die Berechnungsformeln fiir die Schwerpunkt-
abstinde einiger einfacher Linien (Strecken,
Streckenziige, Bogen) enthélt Tab. 7. Das Koor-
dinatensystem wird so gewdhlt, dass man mit

moglichst wenig Linienmomenten /; -x; bzw.
l; - y; auskommt. Die Schwerpunktabstinde von
Teillingen im negativen Bereich der Koordina-
tenachsen sind in die Gleichungen mit negati-
vem Vorzeichen einzusetzen. Es kann sinn-
gemal nach den fiir Flichen im Abschnitt 4.2.2
angegebenen Arbeitsschritten vorgegangen wer-
den.

Beispiel 4.4

Das in Bild 4.10 dargestellte Blechteil soll in grofBer
Stiickzahl aus Blechstreifen herausgeschnitten wer-
den. Fir die Werkzeugherstellung ist der Abstand
des Schwerpunktes der Schnittlinie (des Umrisses
mit Kreis) vom Lochmittelpunkt zu errechnen.

20

40

\

10 Bild 4.10 Blechteil

Losung:

Gegeben: a=4cm,b=2cm,d =1cm.

Gesucht: y, in mm.

1. Schritt: Lochmittelpunkt als Koordinatenursprung,

Symmetrielinien als y-Achse gewdhlt, s. Berech-
nungsskizze Bild 4.11.
A
U
57
~ VR
S
5 h —S | S
LA B |
By
AN\ . ! Bild 4.11 Berechnungs-
S5 5 skizze
2. Schritt: Teillingen /; und Abstinde y; (nach

Tab. 7):
Lh=b=2cm,y;=a—5b/2=(4—1)cm=3cm,
h=h=y =3cm,y, =y; =y;/2=15cm,

Iy =2ry - n=d-n=1cm-m=3,14cm,ys =0,
Is=r;-m=05b-t=1cm-m=23,14cm,

¥5s =0,637r5 = 0,637 - 1 cm = 0,637 cm.

Diese Werte und die damit errechneten Linienmo-
mente /;-y; sowie deren Summe und die Gesamt-
lange der Schnittlinie / = 2/; sind in nachfolgender
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Tabelle zusammengestellt (der Abstand ys ist negativ,
da er auf der negativen y-Achse liegt):

i i Vi li - yi
cm cm cm?
1 2,00 3,00 6,00
2 3,00 1,50 4,50
3 3,00 1,50 4,50
4 3,14 0 0
5 3,14 —0,637 —2,00
) 14,28 — 13,00

3. Schritt: Nach Gl. (4.10):
. Z(ll y,) _ 13,0 sz
O T T 1428cem

=0,91cm = 9,1 mm.

Beispiel 4.5

In Bild4.12 sind die Systemlinien eines Wand-
schwenkkrans skizziert, dessen Stibe aus Rohren
gleichen Durchmessers und gleicher Wanddicke be-
stehen. Welchen Abstand von der Drehachse hat der
Schwerpunkt als Angriffspunkt der Eigengewichts-
kraft?

.Tm 2m
-
Hi
g
N
8
O
il Bild 4.12 Systemlinien eines
,Jl, Wandschwenkkrans
Loésung:

Gegeben: a=1m, b=2m,c=3m.

Gesucht: xp in mm.

Der Schwerpunkt des Kranes ist gleich dem Schwer-
punkt der Systemlinien, da alle Stibe gleichen Quer-
schnitt haben.

1. Schritt: Die Drehachse ist die y-Achse, die Stab-
lingen = Systemlinienldngen sind die Teillangen /;.
Die Abstinde y; werden nicht bendtigt, Berechnungs-
skizze Bild 4.13.

2. Schritt: Teillingen /; und Abstédnde x; :

Iy =a+c=4m,x; =0 (da S, auf der y-Achse),

L=+va+c=v10m=3,162m,
X =a/2=0,5m,
h=+vVa+a=v2m=1414m,
x3=x,=0,5,
Lh=a+b=3m,xs=10/2=15m,

A
¥ z5
Ly
5| L
S5
v Zy Z5 Sﬁ'
Z7j Sy
S e
z7=0| |,
™ Bild 4.13 Berechnungs-
| \.z‘3=:t:3 skizze
z

b= V& TP = /5m=2236m,
XS:a+b/2:2m'

Diese Werte und die Linienmomente /; - x; sowie de-
ren Summen und die gesamte Systemlinienldnge
I =Z2I; sind in nachfolgender Tabelle zusammen-
gestellt:

i A -’i ll X
m m m?

1 4,000 0 0

2 3,162 0,5 1,581
3 1,414 0,5 0,707
4 3,000 1,5 4,500
5 2,236 2,0 4,472
2 13,812 = 11,260

3. Schritt: Nach Gl. (4.9):
S -x) 11,26 m?

Xp = =
/ 13,812 m

=0,815m = 815 mm.

4.3 Gleichgewichtslagen,
Standsicherheit

Wird ein entspr. Bild 4.14 beweglich gelagerter
Korper aus seiner Gleichgewichtslage gebracht,
so wird sein Schwerpunkt angehoben und es
entsteht ein riickstellendes Moment Fg - /, das
ihn wieder in seine Ausgangslage zuriickfiihrt.
Man nennt diese Gleichgewichtslage sicher oder
stabil. Wird dagegen ein wie in Bild 4.15 ge-
lagerter Korper durch einen Ansto aus sei-
ner Gleichgewichtslage gebracht, so wird der
Schwerpunkt gesenkt, und es entsteht ein ab-
lenkendes Moment F -/, das ihn beschleunigt
und weiter von seiner Ausgangslage entfernt.
Der Korper befindet sich im unsicheren oder
labilen (instabilen) Gleichgewicht. Von unent-
schiedenem oder indifferentem Gleichgewicht
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S
) /
f

Bild 4.14 Stabiles Gleichgewicht

i i

4
Bild 4.16 Indifferentes Gleichgewicht

spricht man, wenn bei einer Lageénderung der
Schwerpunkt des Koérpers weder gehoben noch
gesenkt wird und keine riickstellenden oder ab-
lenkenden Momente auftreten (Bild 4.16).
Freistehende Korper konnen infolge Einwirkung
dullerer Krifte umkippen. Wenn Kippgefahr zu
erwarten ist, muss die Standsicherheit errechnet
werden. Sie ist wie folgt definiert:
Die Standsicherheit, die stets grofier als
eins sein muss, ist das auf eine Kippkante
bezogene Verhiltnis der Summe der Stand-
momente zur Summe der Kippmomente.

'/fz
Fq

8
fg

@

%

W

Bild 4.17 Kippgefahrdeter
Korper

Fir den in Bild 4.17 dargestellten Korper be-
trigt die auf die Kippkante K bezogene

Summe der Standmomente
Mg =Fg -1+ F - [

und die

Summe der Kippmomente
EMgi=Fy-h+F3- 1

Ein Korper steht sicher bei der

M,
Standsicherheit Ss¢ = EMIS:, >1 (4.11)

In diesem Falle geht die Wirklinie der Resultie-
renden aller am Korper angreifenden Kréfte
(einschl. der Gewichtskraft) durch die Unter-
stiitzungsflache, d. h. so an der Kippkante vorbei,
dass das Moment F; -/, stiitzend (riickstellend)
wirkt (Bild 4.18a). Ist Ss¢ =1, befindet sich
der Korper gerade noch im Gleichgewicht
(Bild 4.18b). Geht die Wirklinie von F; so an der

a) b c)

=N
=N
N

K
ZP . Zrlz/a , Zr /

Bild 4.18 Standsicherheit Ss; eines Korpers
a) S > 1,b) St =1,¢) Sst < 1
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Kippkante vorbei, dass das resultierende Moment
ablenkend wirkt, dann ist Ss; < 1 und der Korper
kippt (Bild 4.18c¢). Bei diesen Betrachtungen wird
vorausgesetzt, dass der Korper nicht gleiten kann.
Mitunter muss die Untersuchung auf Standsicher-
heit fiir mehrere Kippkanten durchgefiihrt wer-
den. Fiir den Kranbau ist die Ermittlung der
Standsicherheit in Normen (z. B. ISO 4304,
ISO 4305 und ISO 12485) vorgeschrieben.

Beispiel 4.6

Fiir den in Bild 4.19 skizzierten Mobilkran sind die
zuldssigen Tragkrifte bei den Auslegerstellungen I,
II, III und einer Standsicherheit von 1,8 zu errech-
nen. Die Gewichtskrifte betragen fiir das Fahr-
gestell 36,4 kN, den Aufbau 67,2 kN und den Aus-
leger 7 kN.

ém 4m | 3m_|2m| 75m |05m  %25m | 41m, o5m

Bild 4.19 Skizze zur Tragkraftermittlung fiir einen
Mobilkran

Losung:

Gegeben: SSt = 1,8, FGI = 36,4 kN, FGZ = 67,2 kN,
Fg3 = 7kN, die Langen von A aus gemes-
sen: 1 =125m, L, =2,1m, 5 =05m,
by =1,5m, Ly =3m, ; =2m,

LH = 4m, LHI =6m.

Gesucht: F], F”, FII[~

Bezogen auf den Kippkantenpunkt A (Bild 4.20) be-

tragt bei allen Auslegerstellungen die Summe der

Standmomente

| oz

Bild 4.20 Skizze zur Momentenberechnung

EMsi = Fg1 -l +Far -
= (36,4-1,25+67,2-2,1) kN - m = 186,6 kNm
und die Summe der Kippmomente
EMyi = Fi - Li + Fo3 - ;.
Beide in Gl. (4.11) eingesetzt:

Se Mg
STF Li+Fa Iy
ergibt
2Ms,  186,6 kKNm
F;-Li+Fgs - Iy = _ S%0xm
i + Fa3 - 3 S 18
= 103,7 kKNm.

Daraus folgt mit i = I, IT und III die zuldssige Trag-
kraft fiir Stellung I:

_ 3Ms/Ssi — Fo3 - I

Fi =
Ly
_ (103,7 — 7-0,5) kNm — 501N,
2m
fir Stellung I1:
Fy = IMsi/Ssi — Fas -
Ly
_ (103,7—7-1,5) kNm —233KN,
4m
fir Stellung I11:
_ 3Msi/Ssi — Fa3 - b
fp=——"—"-—"—"—"-—"
Ly
— w = 13,78 kN.
6m
Praxishinweis

Die Lage des Schwerpunktes eines Korpers ist immer
dann zu ermitteln, wenn die Gewichtskraft von Bautei-
len bei Berechnungen beriicksichtigt werden muss. In
der Kinetik ist der Korperschwerpunkt als Massenmit-
telpunkt Angriffspunkt der Trégheitskraft sowie der
Fliehkraft. Der Fliachenschwerpunkt wird fiir die Be-
rechnung des Flichenmomentes 2. Grades in der Festig-
keitslehre bendtigt. Um eine gleichméBige Verteilung
der Schnittkraft bei Schnittwerkzeugen zu erreichen,
muss die Mittelachse des Einspannzapfens durch den
Schwerpunkt der Schnittlinie gehen. Auflerdem kann
man in der Mathematik auf einfache Weise nach den
Guldinschen Regeln mit dem Schwerpunktabstand von
der Drehachse die Volumen (mit dem Flachenschwer-
punktabstand) und die Oberflichen (mit dem Linien-
schwerpunktabstand) von Rotationskorpern errechnen.
Standsicherheitsberechnungen sind z. B. fiir verschiede-
ne Fahrzeugarten, fiir Krane und fiir Leitern erforder-
lich.

Kontrollfragen:

— Was versteht man unter dem Begriff Schwerpunkt?

— Wie wird die Lage des Schwerpunktes von Korpern,
von Fldchen und von Linien ermittelt?

— Wie ist die Standsicherheit definiert?
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Impulssatz 127
Impulsstrom 327
indifferentes Gleichgewicht 63
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Knickung, unelastische 298
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Rauigkeit, absolute 336
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Schwingung, harmonische 167, 169, 171

Schwingung, lineare 169

Schwingung, nichtlineare 169, 177

Schwingung, nichtperiodische 168

Schwingung, ungeddmpfte 168

Schwingungen 167

Schwingungen, autonome 168

Schwingungen, deterministische 167

Schwingungen, erzwungene 168, 188

Schwingungen, freie 168

Schwingungen, freie geddmpfte 183

Schwingungen, geschwindigkeitsproportional gedampfte
184

Schwingungen, heteronome 168

Schwingungen, mechanische 11

Schwingungen, parametererregte 168

Schwingungen, periodische 167

Schwingungen, selbsterregte 168

Schwingungen, stochastische 168

Schwingungsentstorung, aktive 199

Schwingungsisolierung 198

Schwingungslehre 11

Seile 18

Seileckverfahren 40
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Wirkungsgrad beim Schmieden 145
Wahlerkurve 216

Wurf 97, 110

Waurf, senkrechter 97

Wurf, waagerechter 110
Wurfbewegung, allgemeine 112
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