Formelsammlung   Maschinenelemente 1








Spannungshypothesen:





Normalspannungshypothese:   �EMBED Unknown���                           (einachsing)


                                                   �EMBED Unknown���        (zweiachsig)


				      Für spröde Werkstoffe unter zügiger Last (z.B. GGL) und 


				      duktile Werkstoffe die in allen drei Ebenen annähernd gleich 


				      große Hauptspannungen besitzen (Sprödbruchfördernd).





Schubspannungshypothese:      �EMBED Unknown���		      (einachsig)


                                                   �EMBED Unknown���  mit �EMBED Unknown���       (zweiachsig)


				      Bei Verformungs- und Mischbrüchen. Anwendung im 


			                 statischen Fall. SH max. 16% höher als GEH.





Gestaltänderungsenergie- 


hypothese:		                 �EMBED Unknown���                                              (einachsig)


				      �EMBED Unknown���                        (zweiachsig)


				       Bei Verformungs- und Mischbrüchen. Anwendung im 


				       dynamischen Fall. 











Bauteilbeanspruchung unter Betriebsbedingungen:








Mittelspannung:  �EMBED Unknown���





Ausschlagsspannung: �EMBED Unknown���





Spannungsverhältniss: �EMBED Unknown���




















Formzahl (K:





Symetrisch gekerbte und abgesetzte Flach- und Rundstäbe (Tabelle 1.)





�EMBED Unknown���





Unsymetrisch gekerbte und abgesetzte Flach- und Rundstäbe (Tabelle 1.)





�EMBED Unknown���





�EMBED Unknown���kann vernachlässigt werden wenn: 


plastische Verformung: �EMBED Unknown���       für Rundstäbe


			  �EMBED Unknown���              für Flachstäbe





wenn �EMBED Unknown���<< �EMBED Unknown���  und  wenn :  - statischer Belastung


- bei der Berechnung der Mittelspannung bei dynamischer 


  Beanspruchung.


- nur für duktile Werkstoffe


     kann �EMBED Unknown���vernachlässigt werden.





Kerbwirkungszahl (K:





�EMBED Unknown���


�EMBED Unknown���  mit A= 0,1(       für Zug/Druck


				        A= �EMBED Unknown��� für Umlaufbiegung


(K �EMBED Unknown���(K>1 für spröde, kerbempfindliche Werkstoffe (harte Stähle mit feinem Gefüge)


(K>(K>1   Normalfall (Bau- und Vergütungsstähle, nicht zu scharfe Kanten)


(K>(K�EMBED Unknown���1  für kerbunempfindliche Werkstoffe (GGL bei kleineren Abmessungen)








Festigkeitsnachweis für statische Beanspruchung:








Für duktile Werkstoffe:





Festigkeitsnachweis gegen Verformung!


SH:  �EMBED Unknown���    mit �EMBED Unknown���Sicherheit für zulässige Verformung





GEH: �EMBED Unknown���                     


�EMBED Unknown���für duktile Werkstoffe vernachlässigbar (Bruchdehnung > 10%)





Für spröde Werkstoffe:





Festigkeitsnachweis gegen Bruch!


NH: �EMBED Unknown��� mit �EMBED Unknown���Sicherheit gegen Bruch











Festigkeitsnachweis bei dynamischer Beanspruchung:





GEH (zähe Werkstoffe):   �EMBED Unknown���


  			         �EMBED Unknown���    mit   �EMBED Unknown���


NH (spröde Werkstoffe):  �EMBED Unknown���


			         �EMBED Unknown���     �EMBED Unknown���





Für zähes Werkstoffverhalten:     �EMBED Unknown���


				          �EMBED Unknown���     = Ausnutzung


				          �EMBED Unknown���


Für sprödes Werkstoffverhalten:  �EMBED Unknown���


				          �EMBED Unknown���





Sicherheiten:





			Istsicherheit �EMBED Unknown��� Sollsicherheit





Sollsicherheit: �EMBED Unknown���     Größe wird festgelegt nach verantwortlichem Ermessen


Istsicherheit:  �EMBED Unknown���    Ergebnis der Festigkeitsrechnung





Anhaltswerte: �EMBED Unknown���1,8.....2,0........5,0  (Gewaltbruch)


		�EMBED Unknown���1,2...2,0.....3,5  (Dauerbruch)


		�EMBED Unknown���1,0...1,5......2,0 (Verformung)


		�EMBED Unknown��� 1,7.....3,0......6,0 (Knicken, Beulen)





Ausnutzung:


			A = �EMBED Unknown��� < 1





Gestaltfestigkeit: (Bild 2.) �EMBED Unknown���  mit  �EMBED Unknown��� = Gestaltfestigkeit


						                �EMBED Unknown��� = Ausschlagsfestigkeit


						                 CDt = Technolog. Größeneinflußfaktor


							     CDs = Spannungsmech. Größeneinflußf.


							     CO  = Oberflächeneinflußfaktor





Betriebsfestigkeit:      �EMBED Unknown���     mit  ni = Lastspiele


						 Ni = Anzahl der Schwingspiele im Wöhlerversuch





			   S = 1 ( Ermüdungsbruch
























































Flächenpressung (Tabelle 3):         Mittelwert der Flächenpressung:    �EMBED Unknown���





		                Festigkeitsnachweis:     �EMBED Unknown���(des schwächeren Werkstoffs)


				Duktile Werkstoffe:     statische Beanspruchung: �EMBED Unknown���


						         dynamische Beanspruchung: �EMBED Unknown���


				Spöde Werkstoffe:       statische Beanspruchung: �EMBED Unknown���


						         dynamische Beanspruchung: �EMBED Unknown���





Lochlaibung:      Flächenpressung Spezialfall:  Berührflächen sind gewölbt im gleichen Radius








        			�EMBED Unknown���        mit �EMBED Unknown���


		


Hertzsche Pressung:    Für verschiedene Materialien: ( resultierender Elastizitätsmodul


				


�EMBED Unknown���   ;       ( = 0,3


 


Kugel gegen Kugel:  Druckfläche Kreis mit Radius : �EMBED Unknown��� mit �EMBED Unknown���


		          Abplattung:  �EMBED Unknown���


		           Höchste Spannung:  �EMBED Unknown���


		            Radial- Tangentilalspannungen:  in der Mitte: �EMBED Unknown���


							        am Rand:  �EMBED Unknown���





Kugel gegen Ebene:  = Kugel gegen Kugel  mit r2 ( ( (Ebene) ( r = r1





			Schubspannungsmaximum: in Tiefe  z = 0,47 a


						             Betrag  �EMBED Unknown���= 0,31p0


								   p = 0,8p


								   �EMBED Unknown���


			( führt zum Pitting-Effekt.

















Zylinder gegen Zylinder:   Druckfläche ist Rechteck: Breite:     2a


							 Zylinderlänge: l





			       Druckspannungsverteilung:  halbkreisförmig


			       					�EMBED Unknown���


			      Größter Druck in der Mitte:  �EMBED Unknown���


			      Spannungen in der Mitte:    �EMBED Unknown���  mit �EMBED Unknown���


							       �EMBED Unknown���


			      Max. Schubspannung:          in Tiefe: 0,78a


							       Betrag: 0,3 p0


			      Schubspannung:  in der Mitte der Länge:  �EMBED Unknown���


						  an den Zylinderenden:   �EMBED Unknown���





Zylinder gegen Ebene:  gleiche Beziehung wie Zylinder gegen Zylinder mit r = r1





Beliebig gewölbte Fläche gegen Ebene (Tab.5):  Ellipse als Druckfläche mit den Halbachsen a und b in Richtung der Hauptkrümmungsebene.


			       


			       Max. Spannung:  �EMBED Unknown���     mit 


						                                    �EMBED Unknown���


									  �EMBED Unknown���


			     Abplattung:     �EMBED Unknown���  


					       �EMBED Unknown���sind abhängig vom einem Hilfswinkel  


					        �EMBED Unknown���








Knickung (Tab 6):    Knickspannung:   �EMBED Unknown���       FK = Knickkraft


							        A = Querschnittsfläche


							        s = freie Knicklänge 


							        I = kleinstes Flächenträgheitsmoment





				         �EMBED Unknown���     für elastisches Knicken


						�EMBED Unknown��� 3.....1,75 für unelastisches Knicken





		Grenzschlankheitsgrad:   �EMBED Unknown���     mit �EMBED Unknown��� für Baustähle


								(Proportioanlitätsgrenze)





Vordimensionierung von Achsen:    �EMBED Unknown���


					   ( für kreisförmige Querschnitte    �EMBED Unknown���





					Durchmesser: �EMBED Unknown���  


für beliebige Stelle x :  �EMBED Unknown��� mit �EMBED Unknown���


dabei gilt:  Mx = �EMBED Unknown���


		    �EMBED Unknown���





Vordimensionierung von Wellen:    Bei reiner Torsionsbeanspruchung: 


					


					 �EMBED Unknown���     mit    �EMBED Unknown���


					Durchmesser:  �EMBED Unknown���     ;   P = Mt (  = Mt 2 ( n





							    �EMBED Unknown��� aus Tabelle oder �EMBED Unknown���  





							     5.....12 hängt ab von : - der Größe des 


							     Biegemoments im Vgl. zum Mt und der 


							     Konstruktiven Gestaltung der Welle. 























				Bei Biege- und Torsionsbeanspruchung:     �EMBED Unknown���


					    


						 �EMBED Unknown���     �EMBED Unknown���


						  			       mit  �EMBED Unknown���


				             oder    �EMBED Unknown���


				    äqivalentes Vergleichsmoment MV





				    �EMBED Unknown���


				     modifiziertes Vergleichsmoment:  �EMBED Unknown���


				     (0 = Korrekturfaktor , berücksichtigt daß Biegung und Tor-


				     sion oft in unterschiedlichen Lastfällen auftreten. 





				     (0 = 0,7   ( wechselnde Biegung und ruhende oder schwel-


						lende Torsion)


     (0 = 1      ( Biegung und Torsion liegen im gleichen Belast-


			ungsfall vor , z. B. beide wechselnd) ( führt zum 


			äquivalenten Vergleichsmoment!








Verformung unter Torsionsbelastung: 





			          �EMBED Unknown���  mit G = Schubmodul = 81000N/mm² (Stahl)


				


				abgesetzte Wellen:  �EMBED Unknown���  


						          �EMBED Unknown���


				Vordimensionierung: �EMBED Unknown���





				Verformung unter Biegebeanspruchung: 





				Lösung mit Hilfe des Superpositionsprizip siehe TM 2.





Wellen- Naben-Verbindungen: 











Bolzenverbindungen (Bild 7): 		          Bolzen mit Spiel in beiden Bauteilen:


							        �EMBED Unknown���


				                	          Bolzen mit Presspassung in der Gabel:


							         �EMBED Unknown���


						           Bolzen mit Presspassung in der Stange:


							         �EMBED Unknown���





				 Festigkeitsnachweis:    �EMBED Unknown���     (Biegung)


							    �EMBED Unknown��� (Abscherung)


							    �EMBED Unknown���    (Lochlaibung)


							      mit �EMBED Unknown��� für Lager der Stange ;


								�EMBED Unknown��� für Lager der Gabel


				  Gestaltungshinweise:  �EMBED Unknown���  für Stahl


							     �EMBED Unknown��� für Grauguß


							     �EMBED Unknown���


Stiftverbindungen: 





          Steckstift unter Biegekraft (Bild 8): Für l >>d ( Schubspannung vernachlässigbar


						      Für l �EMBED Unknown��� d  ( Biegung vernachlässigbar





			�EMBED Unknown���


			�EMBED Unknown���


			�EMBED Unknown���





		         Querstift unter Torsionsbelastung (Bild 9): 





			�EMBED Unknown���


			�EMBED Unknown���


			�EMBED Unknown����EMBED Unknown���im Bolzen





		         Längsstift unter Torsionsbelastung: 





			�EMBED Unknown���


			�EMBED Unknown���   mit l = tragende Stiftlänge





			Für Vollstifte wird Schubspannung vernachlässigt, da �EMBED Unknown��� gilt !








Paßfederverbindungen:  Anwendung: Für niedrige und konstante Drehmomente. 





- GG,GGG ( l =1,8....2(d      und  da = 1,8...2(d


- St, GS     ( l = 1,6....1,8(d   und  da = 1,6...1,8(d





�EMBED Unknown���         mit h = Paßfederhöhe


					 t1 = Nuttiefe der Welle 


n = Anzahl der Paßfedern		 ltr = tragende Paßfederlänge


b = Paßfedernbreite		 ltr = l für Form: B,D,E,F,G,H,J


( = Tragfaktor zur Berück-          ltr = l-b für Form: A,C,E


sichtigung des ungleichmäß-


igen tragens bei mehreren 


Paßfedern. 


( = 1 für n = 1


( = 0,75 für n = 2





�EMBED Unknown���   für St,GS


�EMBED Unknown���     für GG,GGG






































Profilwellenverbindungen:  Keilwellenverbindungen:  �EMBED Unknown��� = 2...3


				 Zahnwellenverbindungen:  -Evolventenverbindung �EMBED Unknown��� = 2 


- Kerbverzahnung  �EMBED Unknown��� = 1,5





		Alle Verbindungen werden auf Abscherung und Flächenpressung beansprucht. 





		�EMBED Unknown���        mit: z = Anzahl der Mitnehmer


						  h = tragende Höhe der gepaarten Flächen


					             L = tragende Länge der gepaarten Flächen


	!! (VM mit dinnen  		             dm = mittl. Profildurchmesser bzw. Teilkreis


	!! (Va mit daußen			  ( = Traganteil (Keilwellen mit Innenzentrierung


						         ( = 0,75; mit Flankenzentrierung ( =0,9


						         Kerbverzahnung ( = 0,5)





				   Polygonverbindungen:  �EMBED Unknown���1


				   (Tab. 10)		         Schiebesitz möglich (P4G), gut für 


							         dyna. Belastungen.





			�EMBED Unknown���   		mit  z = Anzahl der Ecken


							      a = Abstand der Wirkungslinie von der 


								 Drehachse


							      


		Profil P3G:    �EMBED Unknown���





		Profil P4G:    �EMBED Unknown���





				mit : er = �EMBED Unknown��� - rechnerische Exentergröße


				       dr = d2 +2e   - theoretischer Durchmesser


				       d1, d2, e       - spez. Größe des Profils


				       l = tragende Länge









































Keilverbindungen:  Momentübertragung durch Kraftschluß (Reibschluß) und Formschluß. 








		�EMBED Unknown���





		Eintreiben:  �EMBED Unknown���


		Austreiben: �EMBED Unknown���< 0!   Mit ( = arctan( (Reibwinkel)


								               ( = tan( (Reibwert)














Reibschlüssige Wellen-Naben-Verbindungen:  








Verbindung mit geteilter Nabe: 





			Fugendruck: �EMBED Unknown���   mit  FKl = Klemmkraft


							  l = Länge der Nabe


							  n = Anzahl der Schrauben


							  DF = Durchmesser der Welle


							  


			kleinster Fugendruck: �EMBED Unknown���





						 �EMBED Unknown���





			Für sehr steife Naben oder deutlichen Spielpassungen gilt: 





�EMBED Unknown���  ( 32% geringers          						   Übertragungsmoment weil 						   linienförmige Flächenpressung





Stahlwelle/Gußnabe:  			�EMBED Unknown���


Stahlwelle/Stahlguß bzw. Stahl:       �EMBED Unknown���




















Verbindung mit geschlitzter Nabe (Bild 11): 





�EMBED Unknown���		


�EMBED Unknown���       mit pzul = siehe geteilte Nabe


				b = Nabenbreite


�EMBED Unknown���














Kegelsitzverbindungen: 





			Gute Übertragbarkeit von dynamischen Drehmomenten. Vorteil: keine 


			Schwächung der Welle durch Nuten und Kerben. 





			Kegelverhältnis: �EMBED Unknown���


					lösbare Verbindungen: C = 1: 2,5 bis 1: 5


			          schwer lösbare Verbindungen : C = 1: 10


			Selbsthemmgrenze:  C< 1:5


			Kegelwinkel: �EMBED Unknown���





			Aufschiebe-(Löse)kraft:  �EMBED Unknown���


			Normalkraft: �EMBED Unknown���


			Drehmoment: �EMBED Unknown���


			


			Um eine gewisse Rutschsicherheit zu gewährleisten muß das durch die 


			Vorspannkraft hervorgerufene Moment größer sein als das spätere 


			Belastungsmoment.





			( �EMBED Unknown���       mit :  �EMBED Unknown���




















			Fugendruck: �EMBED Unknown���


					mit: ( = arctan(L = Reibungswinkel


					        l = Nabenlänge





					�EMBED Unknown���


			Selbsthemmung: �EMBED Unknown���


					     bei C = 1: 10  ( (L ( 0,1














Preßverbindungen:   Gute Übertragbarkeit von dynamischen Drehmomenten. 





				�EMBED Unknown���





				�EMBED Unknown���





		Maximale Spannungen: 





				Nabe innen:   �EMBED Unknown���                   �EMBED Unknown���


				Nabe außen:  �EMBED Unknown���          �EMBED Unknown���  


				Welle innen:  �EMBED Unknown���		 (rIi = 0


				Welle außen: �EMBED Unknown���		 �EMBED Unknown���


























		Modifizierte Schubspannungshypothese (MSH):





				�EMBED Unknown���	   mit : (x = größte Hauptspannnung


(y = kleinste Hauptspannung





				�EMBED Unknown���


				�EMBED Unknown���		  p = Fugendruck im Stillstand





		Zulässige Flächenpressungen: 





				Nabe:  		�EMBED Unknown���


				Hohlwelle:     	�EMBED Unknown���


				Vollwelle: 	�EMBED Unknown���


			für spröde Werkstoffe:  (F = 2...3  gegen Bruchgrenze Rm


			für duktile Werkstoffe:  (F = 2...3 gegen Streckgrenze ReH





		Erforderliche Flächenpressung: 





				maximales Drehmoment beim völligen Durschrutschen: 


				Reine Drehmomentbelastung:





				�EMBED Unknown���


				�EMBED Unknown���





				Reine Axialkraftbelastung:





				�EMBED Unknown���


				�EMBED Unknown���


				�EMBED Unknown���


				Drehmoment + Axialkraft: 





				�EMBED Unknown���    mit  �EMBED Unknown���


				(R = 2...4; für St/St trocken und nicht gefettet ( = 0,1...0,15...0,2





		


Notwendiges Übermaß:





	Absolute Haftmaß:  �EMBED Unknown���





	Bezogene Haftmaß:  �EMBED Unknown���





		mit: 	�EMBED Unknown���


			�EMBED Unknown���	


			�EMBED Unknown���Querkontraktionszahl ( 0,3





     Glättungsmaß:�EMBED Unknown���





		      für Wellen < 500mm Ra = 0,8µm ( RZ = 3,2µm)


		      Bohrungen <500mm Ra = 1,8µm (RZ = 6,3µm)	     


	














	Tatsächliches Übermaß:   �EMBED Unknown��� 





	Abmaße der Welle:  �EMBED Unknown���


				�EMBED Unknown���


 				        �EMBED Unknown���





Bei vorgegebener Toleranzklasse ist das bezogene Haftmaß unter Berücksichtigung der Glättung zu bestimmen.


�EMBED Unknown���  für die Nabe





�EMBED Unknown���  für die Hohlwelle


	























	Fügen der Verbindung:  





		Längspreßverband:  �EMBED Unknown���





		Querpreßverband:  Fügespalt erzeugen:


					�EMBED Unknown���





		      Durchmesserveränderung durch Fügetemperatur:





			�EMBED Unknown���


			�EMBED Unknown���   


			(A,I = Wärmeausdehnungskoeffizient der Nabe bei


			       Erwärmung bzw. der Welle bei Unterkühlung





		       Fügetemperatur der Nabe: 





			�EMBED Unknown���	








Reibschlüssige Verbindungen mit Zwischenelementen: Gut für dynamische Belastungen 								weil keine Kerbschwächung.


	





			Spannelemente:  Einbaufall 1: Zwischen der Welle und der Nabe 					      (Bild 12)       befindet sich ein Anschlag





					 Anziehkraft: �EMBED Unknown���


					 Anpreßdruck�EMBED Unknown���


				           Drehmoment: �EMBED Unknown���


					 Reihenschaltung: �EMBED Unknown���	       


							      �EMBED Unknown���   (für 2-Elemente)


							      �EMBED Unknown��� 										(für n-Elemente)

















					      Einbaufall 2: Kein Anschlag zwischen Welle und 					      (Bild 13)	      Nabe. Zwei Elementpaare gleichsinnig


							      eingebaut.


	


					                Reihenschaltung: �EMBED Unknown���		


						             	         �EMBED Unknown���      


					


					       Einbaufall 3: Kein Anschlag zwischen Welle und 					       (Bild 14)        Nabe. Zwei Elementpaare gegen-


							      sinnig eingebaut.		    





					         	      Reihenschaltung: �EMBED Unknown���


									�EMBED Unknown���





				Zul. Flächenpressung:         �EMBED Unknown���


							bzw. �EMBED Unknown���








Schrauben: 





			Kräfte am Flachgewinde: 





ohne Reibung:  �EMBED Unknown���


mit Reibung: �EMBED Unknown���    Reibungswinkel (


			( �EMBED Unknown���


Heben der Last: �EMBED Unknown���


	Senken der Last:  �EMBED Unknown���


selbstlösender Fall: ( > (


				selbsthemmender Fall: ( < (


				Drehmoment: �EMBED Unknown���





			Kräfte am Spitzgewinde: 





				Normalkraft:	  �EMBED Unknown���


				Radialkraft: �EMBED Unknown���


				Reibungskraft: �EMBED Unknown���





				scheinbarer Reibwert: �EMBED Unknown���


				Heben bzw. Senken der Last: �EMBED Unknown���


				Drehmoment: �EMBED Unknown���





			Wirkungsgrad der Schraubtriebe: 





				Wirkungsgrad:      �EMBED Unknown���


				Heben der Last:     �EMBED Unknown���


						         �EMBED Unknown���


				Senkend der Last:  �EMBED Unknown���


						          �EMBED Unknown���





					      Senken nur möglich, wenn: ( > (’


									   ( < (’ (Selbsthemmung)








Befestigungschrauben:





Montagezustand:  





		Montagekraft: �EMBED Unknown���


		Verformung der Platten: �EMBED Unknown���		�EMBED Unknown��� = Nachgiebigkeit


		Verformung der Schraube: �EMBED Unknown���    	


		Summe der Verformungen: �EMBED Unknown���  























Elastische Nachgiebigkeit der Schraube: 





		


		Nachgiebigkeit: �EMBED Unknown���


				    �EMBED Unknown���


		Schraube setzt sich aus einer Anzahl i von Einzelelementen zusammen, so daß 


		allgemein gilt: 





				     �EMBED Unknown���  ;   �EMBED Unknown���





		  Reihenschaltung der Einzelelemente (





		Gesamtnachgiebigkeit: �EMBED Unknown���


		Nachgiebigkeit des Kopfes: �EMBED Unknown���  mit  �EMBED Unknown���


								        d = Nennkopfdurchmesser


		Nachgiebigkeit des eingeschraubten


		Gewindeteils:                                         �EMBED Unknown���


							mit: �EMBED Unknown���


		Nachgiebigkeit des nicht einge-


		schraubten Gewindeteils: 		      �EMBED Unknown���  ;   �EMBED Unknown���Kernquerschnitt





Elastische Nachgiebigkeit der Platten: 





Nachgiebigkeit:     �EMBED Unknown���    ;    lK = Klemmlänge


				        ! Für: �EMBED Unknown��� 





				       ( �EMBED Unknown���


					 �EMBED Unknown���





				        ! Für: �EMBED Unknown���	


					


					Gilt die obere Formel nur für eine max. Klemmlänge 


					von:  �EMBED Unknown���





				       ! Für: �EMBED Unknown���





				        �EMBED Unknown���





				        ! Für: �EMBED Unknown���





				         �EMBED Unknown���





Statische Betriebskraft als Zugkraft: 








		Betriebskraft: FA


		Zusatzkraft auf Schraube: �EMBED Unknown���


					          �EMBED Unknown���


		Entlastungskraft der Platten: �EMBED Unknown���


		Restklemmkraft: �EMBED Unknown���


		Gesamtverformung: �EMBED Unknown���  = const. !!!! solange FKR > 0 ist.


		Kraftverhältnis:  �EMBED Unknown���


Zusatzkraft auf Schraube: �EMBED Unknown���


		(mit Kraftverhältnis ()      �EMBED Unknown���   


		Entlastungskraft der Platten:  �EMBED Unknown���


		(mit Kraftverhältnis ()


		


		Abhebekraft:  �EMBED Unknown���


				  �EMBED Unknown���





		(K  gilt für den Fall, daß die Kraft zentrisch direkt unter den Schraubenköpfen 


		       angreift. 


		(n  gilt für den Fall, daß die Kraft nicht direkt unter dem Kopf angreift sondern 


		       in einer Tiefe von l1.  


						( �EMBED Unknown��� 


						     �EMBED Unknown���  


	                   in erster Näherung gilt: n = 0,5.
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