(—~ "~

00@

Wilhelm Kulisch

Technische
Mechanik

dummies

3. Auflage

Fachkorrektur von
Bernhard Gerl und
Carsten Heinisch

WILEY
WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA



Inhaltsverzeichnis

Uberdie Autoren .................................................. 9
EinfUhrung ... ... 21
Uber dieses BUC .. ...t 21
KonventionenindiesemBuch ....... ... ..o i 21
Was Sie nicht lesen mUSSen ... 22
Torichte Annahmen Oberdie Leser. ...t i 22
Wie dieses Buch aufgebautist ........... ...t 22
TeilLGrundlagen ... ... 22
Teil 1l Statik ..o 22
Teil lll: Endlich etwas Bewegung: Die Dynamik ...............ooeuunn... ‘23
Teil IV: Unter Druck gesetzt: Festigkeitslehre. . .......................... 23
Teil V:Der Top-Ten-Teil ......oooui i 23
Symbole, die in diesem Buch verwendetwerden. .............coovrivoii . 23
Wieesweitergeht. . ... ..o i 24
TEIL |
GRUNDLAGEN ....... ... 25
Kapitel 1
Technische Mechanik: Die Grundlagen ............................ 27
Technische Mechanik: Eine eigenstandige Wissenschaft ...................... 27
Eine Wissenschaft, viele Themen. ...t 28
Eine Wissenschaft, viele Anwendungen .................. .. ... il .. 30
Teil I: Mathematische und physikalische Grundlagen ......................... 30
Alles Gber Winkel und Richtungen................. .. ... ..coviinin... 30
Alles Gber BEWegUNGEeN . .. ...ttt e 31
Teil ll: Fest und unverriickbar: Die Statik ............... ... i i, 31
Mitfrischen Krdften ... 32
Immer in Ruhe bleiben: Schwerpunkt und Gleichgewicht................. 32
Statik angewandt: Lager, Balken und Fachwerke ........................ 32
Sich aneinanderreiben ........ ... . i 33
Teil lll: Endlich etwas Bewegung: Dynamik. .............coviiiiiineenenn... 33
Klein, aber beweglich: Die Dynamik von Massepunkten.................. 33
Einerseits starr, andererseits beweglich: Die Dynamik starrer Kérper ... . .. 34
Alles schwingt und rotiert: Die Maschinendynamik ...................... 34
Teil IV: Unter Druck gesetzt: Festigkeitslehre.................. ... ..., 34
Ziehen, driicken oder biegen: Die Grundbegriffe ........................ 35
Wieder in Form kommen: Elastische Verformung ....................... 35

Die Form andern: Plastische Verformung .............................. 36



14 Inhaltsverzeichnis

Marmor, Stein und Eisen bricht: Bruchmechanik und andere Versagens-
MECRANISMEN . .t e e i e

Teil ViTop-Ten-Teil . ... e e

Kapitel 2
Ganz ohne Mathematik gehtesnicht............................ .

Auf die Richtung kommt es an: Vektorrechnung. .............................
Wozu braucht manVektoren? ...t
Was ist eigentlicheinVektor? ......... ... i
Pfeile oder Zahlen: Die Darstellung von Vektoren .......................
Addition und Subtraktion vonVektoren.............. oo i
Drei Mal Multiplizieren. .. ...
Auf den Winkel kommt es an: Trigonometrie ..........c.ciiiiiiiii ..
Mein Hut, der hatdreiEcken ...... ... i
Sie sind oft nitzlich: Sinus- und Kosinussatz..............ccoveenin...
Rechte Winkel ... ... e
Aufgaben ... .

Kapitel 3
Alles ist in Bewegung: Die Kinematik...............................

Bewegung pur: Kinematik. .........o i
Geradeaus: Gradlinige Translationsbewegungen........................
Eine konstante Beschleunigung nach unten: Der freieFall................
Eins nach dem anderen: Uberlagerung von Geschwindigkeiten ...........
Immer dasselbe: Energie- und Impulserhaltungssatz . ........................
Beispiel: ST, . ..o
Kreisverkehr: Kreisbewegungen ......... ... i,
Karussell fahren: Die Winkelgeschwindigkeit ...........................
Nicht aus der Bahn geraten: Die Zentripetalbeschleunigung..............
Immer schneller werden: Die Winkelbeschleunigung ....................
AUTZabeN o

TEIL Il
FEST UND UNVERRUCKBAR: DIESTATIK ............................

Kapitel 4
Mit frischen Kraften. ... .. .. . . . .

Ein starkes Team: Kraft und Drehmoment. ...,
Auf die Kraftkommtesan. ... ..o e
Die Kraft auf den Punkt bringen: Das Drehmoment .....................
Mit Kraftarbeiten . ... e
DieLinie entlang . . ...t e
Addition von Kraften ... ... e
In die Bestandteile zerlegen . ...t
Von allen Seiten: Kraftesysteme. .. ...t
Ubersicht (ber Kraftesysteme .. .......iii it e,



Inhaltsverzeichnis 15

Zentrale ebene Kraftesysteme . ......... ..o 93
Allgemeine ebene Kraftesysteme ..o, 95
Raumliche Kraftesysteme .......... o i 99
Krafte freimachen. ... . 101
AUTBaAbEN L 106

Kapitel 5
Immer in Ruhe bleiben: Schwerpunkt und Gleichgewicht ... .. 109
Der MOMEMENSAZ. ...\ttt e e e 110
Man muss Schwerpunkte setzen............o.iii i, 110
Eine ganze Reihe von Schwerpunkten: Begriffsbestimmungen............ 111
Den Schwerpunkt bestimmen .............. oo 112
Den Schwerpunkt berechnen......... ... 113
Flachenschwerpunkt ... ... ... . e 115
Auch Linien besitzen einen Schwerpunkt......................coooo.. .. 122
Die Freiheit, sich zu bewegen: Freiheitsgrade .................coveeineni .. 124
Gleichgewicht und Standsicherheit............. ..o oo, 126
Gleichgewicht .. ... .. 126
Arten des Gleichgewichts ........... ... . i 131
Fest auf den FURen stehen: Standsicherheit ..................couin.... 132
AUTZabEN .o 136

Kapitel 6
Statik angewandt: Lager, Balken und Fachwerke ............. .. 139
Die Verbindung mit der AufRenwelt: Lager und Gelenke . ...................... 139
Lagerkrafte. . . ... . 140
Auf die Wertigkeit kommtes an: Lagerarten..................ovvunn... 142
GelenKe. ..o 146
Balken . ..o 147
AuBere und innere Krafte .. ........oouieeue e 147
Frei oder bestimmt: Die statische Bestimmtheit von Balken .............. 148
Altehrwiirdig und doch modern: Fachwerke. ................ ... ... 151
Nichts als Stabe und Knoten: Wichtige Begriffe ......................... 151
Bestimmt oder unbestimmt? ........... ... 153
Ermittlung der Stabkrafte ........ ..o 156
Aufgaben ... . 167

Kapitel 7
Sich aneinanderreiben............................................... 169
Und sie bewegtsichdoch ... 170
Haften, Gleiten, Rollen: Arten der Reibung.............................. 170
Es kommt nur auf die Reibungskoeffizientenan ........................ 171
Rader mussen rollen: Die Rollreibung ... oo i 179
Reibung: Hinderlich und nitzlich zugleich. .. ........... ... ... ... ..o ... 181
Reibung ist Gberall: DasFahrrad ............ ..., 182

Reibungin Lagern. ... ... 183



16 Inhaltsverzeichnis

In die Hohe steigen: Die Leiter . ... vttt e e e iiiiieeens 185
SeilreibUNg . . .o e 187
Voll in die Eisen steigen: Bremsen ..., 190
Aufgaben .. e 192
TEIL Il
ENDLICH ETWAS BEWEGUNG: DIEDYNAMIK ...................... 193
Kapitel 8
Klein, aber dynamisch: Die Dynamik der Massepunkte........ 195
Noch einmal: Krafte ... 196
NEWEOM . . 196
Trage und schwer: Die Masse. .. ...t 200
Rund ums Zentrum: Kreisbewegungen ............... ...t 203
Auch Krafte kénnen trage sein: Das Prinzip von d'Alembert............... 204
Im SchweiRe deines Angesichts: Die Arbeit .......... ... 207
Arbeit gleich KraftmalWeg. ... 207
Viele Krafte, viel Arbeit. ... ... i 208
Nobody is perfect: Der Wirkungsgrad. .............. .o 21
Energie ist Uberall und geht nichtverloren .......... .. ... i i 212
Es gibt mehr als eine Art derEnergie ........... ... il 213
Stets konstant, aber nichtdas Gleiche ............ .. o .. 214
Was flr eine LeistUNg! .. ... oottt e 215
Leistung gleich ArbeitproZeit .......... . o o i 216
Was lange wirkt, wirktendlichgut......... ... oo 219
Vergleich Translation - Kreisbewegung ............ ... .. ..o 219
AUTZADEN o e 220
Kapitel 9
Einerseits starr, andererseits beweglich:
Die Dynamik starrer Korper....................coooiiiiiiiiii, 221
Ein wichtiges Gesetz: Der Schwerpunktsatz. . ...........coiiiii .., 221
Der Schwerpunkt bestimmt, wo eslanggeht .....................ooit 222
Das 2. Newton'sche Gesetz fir starre KOrper ..........cooviiiiiiiiiiiin 222
Drehbewegungen starrer KOrper. . ... 223
Alle Punkte im Gleichschritt: Winkelgeschwindigkeit und
Winkelbeschleunigung. . ... 224
Auf den Punkt gebracht: Das Drenmoment.............. ..., 225
Tragheit in unterschiedlichen Formen: Das Tragheitsmoment ................. 226
Jeder Punkt zahit einzeln . ...t e 226
Steiner'scher Satz . ... e 233
Zwei wichtige GroRen: Rotationsenergie und Drehimpuls ..................... 235
Rotationsenergie. . ... ..ottt 235
Pirouetten drehen: Drehimpuls und Drehimpulserhaltungssatz. .......... 239
Voll getroffen: StOBe. . ... vv et 241

WummeslEshatgekracht........ ... oo 241



Inhaltsverzeichnis 17

Voll ins Zentrum: Der gerade, zentrale, elastische StoR................... 243
Nicht ganz einfach: Schiefe StiBe . ...t 245
Vergleich von Translation und Rotation . ...........ovviii i, 247
AUfgabEN L. 248

Kapitel 10
Alles schwingt und rotiert: Einfiihrung in

die Maschinendynamik............................................... 251
Harmonische SChwingungen ............ . it 252
Hin und her, auf und ab: Beispiele von Schwingungen ................... 252
Viele Schwingungen, eine Beschreibung ......................... ..., 255
Ziemlich verdreht: Das Torsionspendel .................cccovviiinen... 261
Alle harmonischen Schwingungen weisen Gemeinsamkeiten auf.......... 262
Dampfung und erzwungene SChwingungen ..............oieviiieinnnnnnn .. 263
Alles hat einmal ein Ende: Gedampfte Schwingungen.................... 263
Das ist der Rhythmus, wo jeder mit muss: Erzwungene Schwingungen. . . . . 265
Das kann in einer Katastrophe enden; Resonanz........................ 266
SCRWINGUNESSYSTEME. L.\ttt e e e 267
Parallel- und ReihenschaltungenvonFedern ........................... 267
Gekoppelte Pendel . ........ .ot 270
Gekoppelte SChwinguNgssysteme . . ... 273
Auch Stabe kdnnen schwingen. ... 275
Aufgaben .. . 279
TEIL IV
FESTIGKEITSLEHRE UND KONTINUUMSMECHANIK............... 281
Kapitel 11
Ziehen, driicken oder biegen: Die Grundbegriffe ................ 283
Den Belastungen nachgeben ......... ... 284
SPANMUNG PUE « ettt ettt et e e e e e e e e e e 284
Auf die inneren Krafte kommtesan................ ..., 285
Korper freischneiden: Das Schnittverfahren ............................ 285
Ziehen, Dricken und Schieben. ......... ... ... ..o i 286
Ein jeder muss seine Lasttragen .. ....vouv vttt i i 287
Die Ohren lang ziehen: Zugbeanspruchung. ............................ 288
Dem Druck nachgeben: Druckbeanspruchung.......................... 289
Schubbeanspruchung ... ... i 290
Auf Biegen und Brechen: Biegebeanspruchung ......................... 291
Torsionsbeanspruchung ........ ..o i 293
BelastungenwerdenRealitdt . ......... ... ... 294
Gemischte Belastungen. ... ..o i 294
KOrper voller Spannungen ... ... ..ottt e 297
SPaNNUNESzUSTANd. ...ttt 298
SPANNUNGSIENSOT L.ttt et e 299

Mohr'scher Spannungskreis ...........o i 300



18 Inhaltsverzeichnis

Den Stab brechen: Die Spannungs-Dehnungs-Kurve.......................... 301
AUFZabEN L e 303
Kapitel 12
Wieder in Form kommen: Elastische Verformung............... 307
Am Haken hangen: Das Hooke'sche Gesetz. ..., 308
Elastizitat beschreiben: Die elastischen Konstanten .......................... 309
In die Lange gezogen: Der Elastizitdtsmodul ................. ... . ... 310
Dem Druck standhalten: Der Kompressionsmodul ...................... 311
Ziemlich verdreht: Der Schubmodul (Torsionsmodul).................... 313
Langs und quer: Die Poisson-Zahl ........... ..o, 314
Nur zwei von vieren zahlen: Beziehungen zwischen den
elastischen Konstanten ...t 317
Elastische Energie. . ..o e 318
Vollkommen elastisch ... ... 321
BisansLimit. ... ..o e 321
Im Bereich des Hooke'schen Gesetzes ........... ... i 322
Man kann selbst Stahl in die Ldnge ziehen............. ...t 322
Auf dasssich dieBalkenbiegen. ...t 323
Der beidseitig gelagerte Balken und die Biegelinie....................... 327
Ans Herz gedrickt: Die Hertz'sche Pressung. ..o, 328
Aufgaben ... 331
Kapitel 13
Die Form andern: Plastische Verformung ......................... 333
Spannungs-Dehnungs-Diagramme. ...t 334
Begriffe zur Beschreibung der plastischen Deformation.................. 334
Nominelle und wahre Spannungen. ... 337
Atome verschieben sich; Die Mechanismen der plastischen Verformung........ 339
Verfestigungsmechanismen . ... ... . i i i 341
NaChWIrKUNZEN . e e e e 342
Nicht zu stoppen: Das Kriechen ........ ... o i 342
Schlielichdochrelaxt. ... ... .. e 344
Hartwie Marmelade. . ... e e 344
Harteskalen . ... ..o 345
AUTBAbEN e 347

Kapitel 14
Marmor, Stein und Eisen bricht: Bruchmechanik

und andere Versagensmechanismen............................... 349
Sproder Bruch. ... oo 351

Ein Riss reicht aus: Das Griffith-Modell . .......... ... .o it 351
Widerstand gegen sproden Bruch: Die Zahigkeit ........................ 353
Bruchzahigkeit. . ... ... 355

Duktiler Bruch: Versagen durch dauerhafte Verformung ...................... 358

Irgendwann wird es zu viel: Der Ermadungsbruch. ...................o o 360



Inhaltsverzeichnis 19

Einfach umgeknickt ... ... . 362
Auch Oberfldchen kénnen versagen: Der VerschleiR. ......................... 364
Mitder Zeitabgenutzt .......... ... 365
Es kommt auf das Gesamtsystem an: Tribologische Systeme ............. 365
Angriff von auRen: Arten des VerschleiBes ...........vvveeeeninennnn.. 366
Verschleild quantitativ ............. ..o 367
Aufgaben ... 370
TEILV
DERTOP-TEN-TEIL......... ... ... . . 371
Kapitel 15
Zehn wichtige Anwendungen der Technischen Mechanik ... .. 373
Bauingenieurswesen . ... ... ... e 373
Baustatik. ... .o 373
Maschinenbau. ... ... 374
Maschinenbau. ... ... ... i 374
Maschinendynamik ........ ... . i 374
Apparatebau ... 374
Materialwissenschaften und Werkstoffkunde................................ 374
Werkstoffkunde. ... ... o 375
Materialwissenschaften.......... ... i 375
Weitere Bereiche. . ... ... i 375
ANlagenbau . ... ..o 375
Feinmechanik ... ... . 376
Mechatronik. .. ... 376
Luft- und Raumfahrttechnik ............ ... . 376

Kapitel 16

Zehn wichtige Internetadressen .................................... 377
VeKIOrreChnUNg .. ..o e 377
Die gesamte Statik und die Festigkeitslehre in einemLink..................... 377
Stati K erneN. . 378
Baustatik aus Kassel. ... ... ..o 378
Technische Mechanik interaktiv. .............coo i, 379
Reibungvonallen Seiten. ... i 379
Interaktive DynamiK. ... ..o 379
Hier schwingtalles ... i 379
Alles Giber die Mechanik. ... 380
Das Neueste aus der Physik ... 380

Anhang

Losungender Aufgaben....................................... 381
Kapitel 2 L 381
Kapitel 3 383

Kapitel 4 . 386



20

Inhaltsverzeichnis

KapItel 5 e 390
5T 011 T O 394
Kapitel 7 . oo e 398
Kapitel B . e 401
KaPItEl O .ot e 404
Kapitel 10 . .t e 408
Kapitel 11 oo 411
KapPItel 12 . 414
Kapitel 13 . e 416
Kapitel T4 . o 417

Stichwortverzeichnis ................. ... . 421



