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Vorwort

Dieses Buch ist die Fortsetzung des Buches , Technische Mechanik; Band 1; Sta-
tik* vom Erstverfasser. Eindeutige Grenzen zwischen einzelnen Grundlagenféchern
des Maschinenbaus gibt es nicht. Eine Uberlappung der Darstellung ist durch-
aus gewollt. Sie soll sowohl eine gute Verzahnung des Wissens fordern als auch
eine zu enge fachbezogene Sichtweise vermeiden. In diesem Zusammenhang sei
auf die Biicher Werkstoftkunde — Metalle (J. Gobrecht) und Maschinenelemen-
te 1 und 2 (H. Hinzen) hingewiesen.

Welches Lernziel versuchen wir mit diesem Lehrbuch zu erreichen? Jeder prak-
tisch arbeitende Ingenieur weif3, dass man gerade in der Festigkeitslehre mit einer
Fiille von Formeln auch ohne viel Verstdndnis fiir die Probleme und die tatséch-
lichen Vorginge im Werkstoff rechnen und sogar zu verwendbaren Ergebnissen
kommen kann. Dieser Arbeitsmethode sind natiirlich enge Grenzen gesetzt. Nur
wenn man diese Grenzen bzw. die vielen vereinfachenden Voraussetzungen, un-
ter denen praktisch alle Gleichungen der Festigkeitslehre gelten, kennt, kann
man u.U. gefdhrliche Irrtiimer vermeiden. Aus diesem Grunde haben wir uns
bemiiht, die physikalischen Zusammenhinge ausfithrlich darzustellen und die
Vorginge im Werkstoff — soweit mit einfachen Mitteln iiberhaupt mdglich — ver-
standlich zu machen. Daran ankniipfend haben wir auch der Diskussion tiber die
Voraussetzungen, unter denen die einzelnen Gleichungen gelten, breiten Raum
eingeraumt.

Nach diesen Ausfithrungen ist es klar, dass dieses Buch kein Rezeptbuch fiir die
Lésung von Standardaufgaben aus dem Bereich der Festigkeitslehre sein soll.
Im Band 1 (Statik) sollte neben der rechnerischen Losung von Problemen aus
der Statik dem Studenten ein Gefiihl fiir Kréfte und Belastungen an technischen
Gebilden vermittelt werden. Die Festigkeitslehre geht einen Schritt weiter. Nach-
dem die Belastung bekannt ist, muss man sich tber deren Wirkung im Bauteil
sowie auch dber die Verformung, die ja bei der Betrachtung des starren Korpers
in der Statik ,nicht vorhanden®“ war, klar werden. Haufig genug begrenzt eine
im Sinne der Funktion zu grofle, wenn auch elastische Verformung die Belast-
barkeit des Bauteils und bestimmt die Abmessungen. Es ist ein Hauptanliegen
dieses Buches, iiber das rein Rechnerische hinaus dem zukiinftigen Ingenieur
ein Gefiihl fiir die Wirkungen von Spannungen (z.B. Kraftfluss, Spannungskon-
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zentration) mitzugeben. In diesem Zusammenhang sind die Kapitel 2 (Grund-
lagen), Kapitel 8 (Der ebene Spannungszustand), Kapitel 9 (Zusammengesetzte
Beanspruchung, Spannungshypothesen), Kapitel 10 (Versuch einer wirklichkeits-
nahen Festigkeitsberechnung) besonders wichtig. Dieses Gefiihl entwickelt sich
erst nach vielfdltiger Anwendung der einzelnen Gleichungen und dem Durchden-
ken und kritischen Verarbeiten der Ergebnisse. Die Beispiele und die getrennt
herausgegebenen Ubungsaufgaben sind aus dem oben beschriebenen Bestreben
heraus ausgewéhlt worden.

Im stédndigen Bemiihen um eine Verbesserung der Werkstoffausnutzung und Be-
triebssicherheit haben sich in den Jahren die Berechnungsverfahren — auch im
Zusammenhang mit der Weiterentwicklung der Rechentechnik — kontinuierlich
verfeinert. Dies machte die Uberarbeitung des Kapitels 10 erforderlich. Der Co-
Autor hat es neu konzipiert und erweitert sowie im Zusammenhang damit den
Abschnitt 2.9 neu gefasst. Als Konsequenz daraus wurden auch die Sicherheits-
zahlen (Tabelle 5) und die Formzahlen gekerbter Bauteile (Tabellen 17 und 18)
auf der Grundlage der FKM-Richtlinie dem aktuellen Stand angepasst. Bei der
Darstellung einer zeitgeméflen Festigkeitsberechnung konnten viele inzwischen
eigenstandige Sachgebiete nur angerissen werden. An diesen Stellen werden die
neugierig gewordenen Leser iiber ein deutlich erweitertes Literaturverzeichnis
auf die Spezialliteratur verwiesen.

Das Stabilitdtsproblem (Kapitel 7) wurde durch den Co-Autor hinsichtlich des
Bezeichnungsaufbaus und auch inhaltlich {iberarbeitet.

In der vorliegenden 18. Auflage ist das Kapitel 4 (Biegung) tiberarbeitet worden,
und in den Kapiteln 3, 8 und 9 sind einige Aufgaben durch neue ersetzt worden.

Dem Verlag und unserem Lektor Herrn Dr. Gerhard Pappert danken wir fir die
gute Zusammenarbeit.

Bruno Assmann
Peter Selke
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1 Einfiihrung

1.1 Aufgabe der Festigkeitsberechnung

In der Statik wurde die Wirkung von Kréiften auf starre Kérper behandelt. Es
zeigte sich, dass es einen absolut starren Korper nicht gibt. Jeder Stoff deformiert
sich unter der Einwirkung von Kréften. Sind diese Deformationen sehr klein
verglichen mit den Gesamtabmessungen des Bauteils, dann kann man sie in
vielen Fallen vernachléssigen.

Die Aufgaben der Statik (im Rahmen der Technischen Mechanik) beschrénken
sich im Wesentlichen auf Bestimmung von Auflager-, Gelenk- und Stabkréiften
von statisch bestimmten Systemen.

Die Festigkeitslehre geht einen Schritt weiter und stellt zundchst die Frage nach
den durch diese Kréfte verursachten Wirkungen im Bauteil.

Was zu diesem Thema bereits im Band 1 ausgefithrt wurde, wird hier vertieft.
Aus den Gleichgewichtsbedingungen am Teilabschnitt eines Bauteils (Schnitt-
prinzip) werden die Schnittreaktionen berechnet. Das sind Momente und Kréfte,
die bei vorgegebener Belastung des Bauteils im betrachteten Schnitt iibertragen
werden miissen. Die Kenntnis dieser Gréflen reicht jedoch nicht aus, um Aussa-
gen iiber die Beanspruchung des Werkstoffs zu machen. Konkret: Es ist z.B. nicht
moglich, einen Biegetrager zu dimensionieren oder ausreichende Festigkeit eines
vorgegebenen Biegetragers rechnerisch nachzuweisen. In einem weiteren Schritt
muss von der Schnittreaktion auf die Belastungsintensitit im Querschnitt ge-
schlossen werden. Ein Maf fiir diese Belastungsintensitét ist die Spannung. Die
Herstellung einer Beziehung zwischen den Schnittreaktionen und der Spannung
ist nur moglich, wenn es gelingt, Aussagen tiber die Deformation des Bauteiles
zu machen. Das ist der Punkt, wo die Vorstellung vom starren Korper nicht mehr
aufrecht erhalten werden kann. Die konstante Zugspannung in einem zylindri-
schen Stab unter zentrischem Zug resultiert aus der Uberlegung, dass sich alle
gedachten Léangsfasern um den gleichen Betrag dehnen. Die maximale Spannung
in den Auflenfasern eines gebogenen Trigers haben ihren Grund in der Tatsache,
dass dort die Verlangerung bzw. Zusammendriickung der Fasern am grofiten ist.

Die somit unumgénglich notwendige Betrachtung der u.U. sehr kleinen Defor-
mation gestattet es, statisch unbestimmte Systeme zu behandeln. Ein System
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ist statisch unbestimmt, wenn die Zahl der Auflagerreaktionen gréfler ist als die
Zahl der Gleichgewichtsbedingungen. Als Beispiel soll ein dreifach gelagerter
Trager betrachtet werden. Wird dieser als vollig starr betrachtet, ist eine Lo6-
sung unmoglich, denn schon eine beliebig geringe Abweichung eines Lagers von
der Verbindungslinie der beiden anderen Lager hat zur Folge, dass der vollig
starre Trager nur auf zwei Stiitzen liegt und somit statisch bestimmt geworden
ist. Das entspricht aber nicht dem tatsédchlichen Verhalten. Die von einem iiber-
schiissigen Lager auf den Trager iibertragene Kraft ist gerade so grof3, dass sie die
dort ohne dieses Lager vorhandene Durchbiegung wieder riickgdngig macht. Die
Berechnung von Lagerkriften statisch unbestimmter Systeme setzt also voraus,
die Werkstoffe als nicht starr anzusehen.

Die wichtigste Aufgabe der Festigkeitslehre ist es, Grundlagen fiir eine Berech-
nung von Bau- und Maschinenteilen zu schaffen. Danach soll ein Konstrukteur
in der Lage sein, z.B. die Abmessungen einer Welle so festzulegen, dass sie oh-
ne Schaden die geforderte Leistung bei einer bestimmten Drehzahl iibertragen
kann. Das setzt voraus, dass einmal eine Beziehung zwischen den Schnittreak-
tionen im Bauteil und den Spannungen im betrachteten Querschnitt abgeleitet
wurde (z.B. 0 = F/A) und zum anderen, dass fiir die in Frage kommenden
Werkstoffe die Belastbarkeiten, d.h. die zuldssigen Spannungen aus Versuchen
bekannt sind. Hier ist die Nahtstelle zwischen Werkstoffkunde, Werkstoffpriifung
und Festigkeitslehre.

Die Beziehungen zwischen den Schnittreaktionen und den Spannungen (z.B.
zwischen Biegemoment und Biegespannung usw.) werden in der einfachen Fes-
tigkeitslehre, wie sie in diesem Buch fast ausschlieSlich behandelt wird, unter
einer Vielzahl von einschrinkenden Bedingungen aufgestellt. Nur einige sollen
an dieser Stelle genannt werden.

1. Das Bauteil ist im unbelasteten Zustand spannungsfrei.

Diese Bedingung ist z.B. bei kalt verformten Teilen, bei Gussstiicken und
Schweilkonstruktionen (sofern nicht spannungsfrei gegliiht) nicht erfiillt.

2. Die Beziehungen gelten mathematisch exakt fiir unendlich weit entfernte
Einleitung der Krifte und Momente. Fiir eine Welle heifit das, Lager und
Zahnréader sind von der untersuchten Stelle sehr weit entfernt.

Auch diese Bedingung ist in den meisten, den Konstrukteur interessieren-
den Fillen, nicht erfiillt.

3. Vorausgesetzt ist (aufler in Kapitel 10), dass keine schroffen Querschnitts-
iibergénge vorhanden sind (Kerbwirkung).

Fiir sehr viele Bauteile (z.B. Schraube) ist die Bedingung nicht erfiillt.
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Weitere Finschriankungen werden an den betreffenden Stellen des Buches be-
handelt. Es stellt sich die Frage, ob es iiberhaupt sinnvoll ist, mit Gleichungen
zu arbeiten, die die Verhéltnisse nur bedingt beschreiben.

Die einfachen Formeln der elementaren Festigkeitslehre wéren in der Tat fiir
die Ingenieurpraxis unbrauchbar, wollte man sie in der Anwendung auf Fille
beschréinken, fiir die sie exakt gelten. Gerade deshalb ist es besonders wichtig,
die Grenzen der Berechnungsgleichungen zu wissen. Durch vorsichtige Wahl z.B.
der zulédssigen Spannung kénnen sie auf Félle tibertragen werden, die auflerhalb
des exakten Geltungsbereichs liegen.

Die mit Hilfe der elementaren Festigkeitslehre berechneten Spannungen kéonnen
sehr erheblich von den tatséchlichen Spannungen abweichen. Auf der anderen
Seite sind die zulédssigen Festigkeitswerte fiir die verschiedenen Stoffe unter idea-
lisierten Verhéltnissen gewonnen (zylindrische Form, polierte Oberfliche usw.).
Hinzu kommt, dass die berechnete Spannung nicht unmittelbar selbst Ursache
einer zu vermeidenden Zerstorung sein muss (Festigkeitshypothesen).

Es mag tiberraschen, dass demnach in den meisten Anwendungsfillen weder die
tatsachlichen Spannungen, noch die wirkliche Festigkeit und nicht einmal die
Grofle bekannt ist, die bei Uberschreitung eines kritischen Wertes zur Zersto-
rung fithrt. Viele Berechnungsverfahren der elementaren Festigkeitslehre erfas-
sen nur sehr ungenau die tatséchlichen Vorgénge im Werkstoff. Nur auf Grund
von Kenngrofien, die das Ergebnis langer Erfahrung sind (z.B. Vergleichsspan-
nungen), fithren sie zu brauchbaren Ergebnissen.

Der Ingenieur sollte sich davor hiiten, schematisch ohne Verstdndnis zu rechnen.
Das kann man aber nur vermeiden, wenn man sich in die Vorgénge hineindenkt
und den Ursprung und die Grenzen von verwendeten Gleichungen und Formeln
verstanden hat und sie immer beachtet.
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1.2 Einiges zur Losung von Aufgaben

Der angehende Ingenieur sollte sich moglichst frith das exakte und systemati-
sche Arbeiten beim Losen einer technischen Aufgabe aneignen. Dadurch werden
Fehler vermieden und Kontrollen sind viel leichter, auch von anderen Perso-
nen, durchfithrbar. Nachfolgend sollen dafir einige Hinweise gegeben werden,
die sinngeméf} angewendet, fur alle technischen Aufgaben gelten.

Nach dem Durchdenken der Aufgabe sollte immer eine Skizze angefertigt wer-
den, die in den Proportionen moglichst genau sein sollte, um Téuschungen vorzu-
beugen. Die wirkenden Krifte werden eingetragen. Oft ist es der besseren Uber-
sichtlichkeit wegen zweckméfig, mit mehreren Farben zu arbeiten. Die Skizze
soll so grof} sein, dass Bezeichnungen eingetragen werden kénnen.

Zur Bestimmung der Schnittreaktionen sollte vor allem der im Stoff Ungeiibte
fiir jeden freigemachten Teilabschnitt eine neue Skizze anfertigen. Die verwende-
ten Gleichungen sollen in allgemeiner Form, am besten links auflen, geschrieben
werden, z.B.

ZMXZO; (IFl—bFQZO

M,
o= —;
w’
12-10* Nem 1 cm? N
o = . =100 .
12,0 cm3 102 mm? mm?

Es sollte soweit wie mdglich mit allgemeinen Grofien gearbeitet werden, da die
Rechnung damit leichter kontrollierbar ist. Bei der Ausarbeitung der Loésung
soll kein Schritt ibersprungen werden, eventuell sind einzelne Schritte durch
kurze Bemerkungen zu erldutern. Bei Auswertungen von Gleichungen sollen die
Einheiten mitgeschrieben werden (siche Beispiel oben).

Die reine Zahlenrechnung kann durch Anwendung der 10er-Potenzen iibersicht-
licher gehalten werden.

Fin Ergebnis muss immer kritisch und mit dem gesunden Menschenverstand
daraufthin untersucht werden, ob es iiberhaupt technisch moglich ist. Zur Kon-
trolle sollten nach Moglichkeit die errechneten Werte in noch nicht benutzten
Gleichungen eingesetzt werden. Auch ist manchmal eine Kontrolle durch eine
andere Losungsmethode moglich.
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Bei Kréften muss neben dem Betrag auch eindeutig die Wirkungsrichtung an-
gegeben werden. Am besten geschieht das durch einen Pfeil, der in Klammern
hinter der Maflzahl und der Einheit erscheint, z.B.

Fy =125 kN (+) 125 kN nach links wirkend
Fy = =230 kN (1 am Teil II) 230 kN nach oben wirkend.

Fir Krafte senkrecht zur Zeichenebene benutzt man

Q aus der Ebene herausragend ,
® in die Ebene hineinragend.






2 Grundlagen

2.1 Einfiihrung

Die Festigkeitslehre iiberlappt sich sowohl mit der Werkstoffkunde als auch mit
dem Fach Maschinenteile. Deshalb enthalten Biicher aus diesen Bereichen auch
Grundlegendes aus der Festigkeitslehre, jeweils aus der Sicht dieser Féacher dar-
gestellt. Eine ,mehrspurige* Einarbeitung in ein neues Gebiet ist immer vom
Vorteil. Deshalb sei hier auf die Lit. [34], [42], [52], [55], [56] hingewiesen.

Aufgabe der Festigkeitslehre ist die Dimensionierung von Bauteilen. Dazu muss
zunéchst der Begriff Spannung definiert werden (Abschnitt 2.2). Im Rahmen des
etnachsigen Spannungszustands kommen die Groflen Verlingerung und Dehnung
hinzu. Das HOOKEsche Gesetz verbindet diese mit dem E-Modul, der eine wich-
tige Stoffgrofle ist. Analoges gilt fiir Schubbeanspruchung mit Winkelanderung
und G-Modul.

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm, das die Auswertung eines Zugversuchs
darstellt, ermoglicht Aussagen {iber Werkstoffeigenschaften deren Kenntnis fiir
einen Festigkeitsnachweis notwendig sind. Wichtige Groflen in diesem Zusam-
menhang sind z.B. Zugfestigkeit, Streckgrenze, 0,2-Grenze, 0,01-Grenze.

BAcH hat ein System in die Vielfalt der schwingenden Belastungen eingefiihrt.
Damit sind u.a. die Begriffe Schwell- und Wechselfestigkeit definiert. Eine be-
sondere Bedeutung in diesem Zusammenhang hat das WOHLER-Diagramm, mit
dessen Hilfe Zeit- und Dauerfestigkeit von Bauteilen und genormten Proben
ermittelt werden. Eine Vielzahl solcher Diagramme ergibt das Dauerfestigkeits-
schaubild nach SMITH.

Bei schroffen Querschnittsiibergdngen am Bauteil entstehen u.U. gefahrliche
Spannungsspitzen. Damit befasst sich qualitativ der Abschnitt Kerbwirkung.
Abgeschlossen wird das Kapitel mit Ausfithrungen iiber die Bauteilsicherheit.
Grenzspannungen, zuldssige Spannungen und Sicherheitszahl sind hier wichtige
Begriffe.
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2.2 Normal- und Schubspannungen

An einem Korper auflen angreifende Kréifte bzw. Momente (Belastungen) ha-
ben eine Beanspruchung der inneren Materialteile zur Folge. Eine auf den Block
Abb. 2-1 wirkende Kraft wird durch den Block hindurch auf das Fundament
iibertragen. Es soll untersucht werden, welche Kréfte z.B. im Querschnitt BB
dieses Blockes wirksam sind. Zu diesem Zwecke muss man durch diese Ebe-
ne einen gedachten Schnitt legen. Der fragliche Teilabschnitt des Blockes muss
freigemacht werden (Abb. 2-1b). Die Gleichgewichtsbedingungen an diesem Teil-
abschnitt ergeben die Grofle der Kraft Fg, die in die Komponenten tangential
und normal zur Ebene BB zerlegt werden kann.

Es ist einleuchtend, dass die angreifende Kraft im Block nicht entlang einer Li-
nie libertragen wird, sondern dass sie sich innerhalb des Koérpers verteilt und
die einzelnen Teile verschieden beansprucht. Die vorhin ermittelten Komponen-

F F

]
SRR T — Lo
S N
- B _- N

vvvv"vvvvvvv}"“

‘ Abb. 2-1: Zur Definition
Schubspannung 7 Normalspannung o des Begriffs Spannung
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ten der Kraft Fy sind die Resultierenden einer auf den Querschnitt verteilten
Fliachenbelastung nach Abb. 2-1c. Diese Flachenbelastung ist um so grofler, je
grofler die durch eine bestimmte Flacheneinheit des Querschnitts iibertragene
Kraft ist, d.h. je grofler der Quotient Kraft pro Flicheneinheit ist. Diese Grofie
wird Spannung genannt. Sie kann sich von Punkt zu Punkt eines betrachteten
Querschnitts dndern. Fiir die durch die Normalkraft verursachte Normalspan-
nung o gilt danach allgemein:

= lim Ak, = dby .

AA—0 AA dA
und analog fiir die durch die Tangentialkraft verursachte Schubspannung T
AF,  dF;

T= 11m —F =

T aAs0 AA T dA

Sind die Spannungen iiber einen Querschnitt konstant, dann erhélt man
F F

1. FLlA T= Zt;

Die Dimension der Spannung ist Kraft pro Fliche, als Mafleinheit ist in der
Festigkeitslehre N/mm? iiblich.

g

FillA (2-1)

Verwendet wird auch
1 N/m? = 1 Pascal' =1 Pa bzw. 1 N/mm?* = 10° Pa =1 MPa.

Aus den Gleichungen 2-1 folgt, dass zur Ubertragung einer Kraft immer eine
bestimmte Querschnittsfliche notwendig ist, denn fir A — 0 wird ¢ — oo.
Die Ubertragung entlang einer Wirkungslinie ist demnach nicht moglich. Die
Kraft wird in Wirklichkeit z.B. von einem Seil oder einem Stab iibertragen,
dessen Querschnittsabmessungen klein gegeniiber den Gesamtabmessungen des
Systems sind.

Fiir alle Belastungsarten kann die Beanspruchung des Materials auf die Normal-
und/oder Schubspannung zuriickgefithrt werden.

2.3 Der einachsige Spannungszustand

2.3.1 Spannung, Formanderung, das HoOoOKEsche? Gesetz

Ein zylindrischer Stab, der unbelastet die Lénge Lo hat, wird mit der axialen
Kraft F' gezogen (Abb. 2-2). Diese Zugbeanspruchung hat eine Verlingerung des

'PascaL, Blaise (1623-1662), franzosischer Mathematiker und Physiker
2HoOKE, Robert (1635-1703), englischer Physiker
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F F
]\
| | ’
| | ’
Lo i Lo+AL ‘ i
‘ ! i Lo+AL
1|

3 g

unbelasteter Stab  belasteter Stab

F Abb. 2-2: Zugversuch

Stabes um den Betrag AL zur Folge. Setzt man eine konstante Spannungsver-
teilung voraus, dann hat die durch die Kraft F' verursachte Spannung ¢ in allen
Querschnitten die Grofie

g = Z
Die oben gemachte Voraussetzung ist gerechtfertigt. Man kann sich den Stab
aus vielen parallelen Drahten gleicher Lénge und gleicher Querschnittsfliche
zusammengesetzt denken. Es ist offensichtlich, dass fir diesen Fall durch eine
zentral eingeleitete Zugkraft alle Drahte gleich beansprucht werden. Sie stehen
unter gleicher Spannung,.

Die Verlangerung AL eines Stabes wird um so grofler sein, je grofler die an-
greifende Kraft F' und die Ausgangslange Ly des Stabes sind. Sie wird um so
kleiner sein, je grofler die Querschnittsfliche A ist. Setzt man voraus, dass die
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oben angegebenen Abhéngigkeiten einem linearen Gesetz folgen (z.B. doppelte
Kraft bedingt doppelte Verlangerung), dann kann man eine Proportion folgen-
dermaflen formulieren

Ly F AL

= — ~o.
Lo

AL ~

Das Verhiltnis Verldngerung zur Ausgangslinge nennt man Dehnung und be-
zeichnet die Grofie mit

_AL
g = LO.

Es gilt demnach
o~ E.
Nach Einfithrung der Proportionalitdtskonstante E erhélt man
oc=FE-¢ (2-2)

Die Gleichung 2-2 formuliert das HoOKEsche Gesetz fiir Normalspannung. Die-
ses Gesetz sagt aus, dass die Spannung proportional zur Dehnung ist. In dem
Mafle, in dem in einem Stab die Spannung zunimmt, wird auch die Dehnung
grofler. Diesem Gesetz folgen die meisten Metalle bei nicht zu hoher Beanspru-
chung.

Man kann die Gleichung 2-2 in der Form

P C

€
schreiben. Je grofler die zur Erreichung einer bestimmten Dehnung e aufzu-
bringende Spannung o ist, um so grofler ist der Quotient o/e und damit der
Elastizitdtsmodul E. Der E-Modul ist demnach eine Mafzahl fir die Starrheit
eines Werkstoffes. Je schwerer elastisch deformierbar ein Werkstoff ist, um so
grofser ist der E-Modul (siehe Tabelle 2).

In einem o-e-Diagramm nach Abb. 2-3, ergibt das HOOKEsche Gesetz eine vom
Ursprungspunkt des Koordinatensystems ausgehende Gerade, die HOOKEsche
Gerade genannt wird. Der Tangens des Steigungswinkels entspricht dem FE-
Modul.

Viele Werkstoffe deformieren sich nicht nach dem HOOKEschen Gesetz. Beton,
Kupfer, Gusseisen z.B. folgen einem durch die Linie a angedeuteten Verlauf,
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o4 HooKkEsche Gerade
b1
|
/I a
if /
/
I / o
I/ tana=—=F
/ €
«a

Abb. 2-3: Spannungs-Dehnungsdiagramm
€  und Definition des E-Moduls

wéahrend Leder bei zunehmender Dehnung immer schwerer deformierbar wird.
Dieses Verhalten entspricht dem Linienzug b. Wegen der Einfachheit der Be-
rechnung ersetzt man in vielen Féllen die Kurvenziige durch Gerade und gibt
damit einen etwa mittleren E-Modul an (siehe Tabelle 2).

2.3.2 Das Festigkeitsverhalten verschiedener Werkstoffe

Das bei einem Zug- bzw. Druckversuch aufgenommene o-e-Diagramm lasst Riick-
schliisse auf das Festigkeitsverhalten eines Werkstoffes ziehen. Die Abb. 2-4 zeigt
das o-e-Diagramm fiir einen weichen Stahl.

|
|
Spannung o A / 4>||

Zug ﬁ\p

—
R parallel zur

HoOKEsche HooKEschen
™ Gerade Geraden

Einschniirung

Re

Stauchung Dehnung

A €
L Bruchdehnung
-+ plastische Deformation

elastische Deformation

Abb. 2-4: Spannungs-Dehnungsdiagramm

Druck eines weichen Stahls
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Bei einem Zugversuch erfolgt die Dehnung des Stabes zunéchst linear nach dem
HookEschen Gesetz. Wird in diesem Bereich der Stab entlastet, geht er auf die
Ausgangslinge zuriick. Die Grenze fiir die Giiltigkeit des HOOKEschen Gesetzes
ist schwierig zu bestimmen. Man legt als Grenze die Spannung fest, die eine
0,01 %-ige bleibende Dehnung verursacht: 0,01-Grenze Ry 1. Nach Erreichen
der Streckgrenze (R.) nimmt die Dehnung merklich zu, obwohl die Spannung
zunédchst konstant ist oder kleiner wird. Diesen Vorgang nennt man Flieffen.
Der Werkstoff verhélt sich jetzt bei der Deformation plastisch. Die vorher po-
lierte Oberfliche wird matt und rauh und es erscheinen z.T. Linien unter einem
Winkel von ca. 45° zur Achse. Diese Linien werden Fliefslinien genannt. Ver-
ursacht wird diese Erscheinung durch das Abgleiten der ineinander verhakten
Gefiigeteile unter einem Winkel von ca. 45°. Auf diesen Vorgang wird im Kapi-
tel 3 eingegangen.

Nach der nach dem Flieflen einsetzenden Kaltverfestigung (ansteigender Kurven-
verlauf) erfolgte die Zerstérung des Stabes an einer Stelle, die durch eine vorher
erfolgte Einschniirung geschwicht wurde (Gewaltbruch). Es ergeben sich im Dia-
gramm zwei Linienziige, je nachdem, ob bei der Berechnung der Spannung die
Kraft auf den Ausgangsquerschnitt 7 - d2/4 oder auf den an der Stelle der Ein-
schniirung minimalen Querschnitt 7 -d? /4 bezogen wird (gestrichelte Linie). Die
Einschniirung setzt etwa bei der maximalen Spannung Ry, ein (Zugfestigkeit).

Eine vom Endpunkt des Diagrammes gezogene Parallele zur HOOKEschen Ge-
raden schneidet die Abszisse im Punkt A. Das ist die bleibende Dehnung des
gebrochenen Stabes (Bruchdehnung A). Da die Verlangerung im plastischen Be-
reich jedoch hauptséchlich auf das Gebiet der Einschniirstelle konzentriert ist,
erhélt man verschiedene Werte, je nachdem, ob bei einem kurzen Stab auf eine
kleine oder bei einem langen Stab auf eine grofie Ausgangsldnge bezogen wird.
Das ist ein Grund fiir die Normung der Stababmessungen fir den Zugversuch
(DIN EN 10002-1).

Es gibt Stéhle, die keine ausgepragte Streckgrenze haben. Fir diese wird ersatz-
weise die Spannung bestimmt, bei der eine bleibende Dehnung von 0,2 % nach
der Entlastung zuriickbleibt. Diese nennt man 0,2-Grenze Ry 2 (s. Tabelle 4).

Wenn der Zugversuch sehr schnell durchgefiithrt wird, die Belastung eher schlag-
artig erfolgt, ergeben sich deutlich abweichende o-e-Diagramme. Das Flieflen,
das eine bestimmte Zeit erfordert, wird z.T. unterdriickt bzw. zu héheren Be-
lastungen verschoben. Das ist der Grund fiir die Zunahme der Festigkeit bei
dieser Belastungsart. Die fiir den Zugversuch aufzuwendende Zeit ist deshalb so
festgelegt, dass ein Einfluss nicht mehr messbar ist.

Einen weiteren Einfluss auf den Verlauf des Diagramms stellt die Versuchstem-
peratur dar. Sehr kalte Proben eines weichen Stahls tendieren im Verhalten zum
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hérteren Stahl, wahrend bei erh6hten Temperaturen die Festigkeit abnimmt. Fiir
den Versuch ist eine Temperatur von 20°C genormt.

Der Druckversuch wird vom linken Ast des Diagramms Abb. 2-4 dargestellt.
Die Quetschgrenze (Punkt S) entspricht der Streckgrenze. Dieser Versuch ist
vor allem fiir Werkstoffe wichtig, die ein stark unterschiedliches Verhalten bei
Druck- und Zugbeanspruchung aufweisen. Das sind vor allem Gusseisen, Beton,
Stein, Keramik, Porzellan, die bei Druck z.T. weit hoher belastbar sind als bei
Zug.

Die vom o-e-Diagramm eingeschlossene Fldche kann als die zur Zerstorung des
Werkstoffes aufgebrachte Arbeit pro Volumeneinheit gedeutet werden. Das Pro-
dukt o - ¢ hat die MaBeinheit Nmm/mm?®. Darauf wird ausfiihrlich in Abschnitt
3.4 eingegangen.

Die Abb. 2-5 zeigt die Zerreifidiagramme von Werkstoffen mit verschiedenen
Eigenschaften. Ein harter Stahl erreicht die héchsten Spannungswerte und wird
fast ohne Flieen und bleibende Dehnung zerstort. Auf der anderen Seite erreicht
weichgeglithtes Kupfer bei geringer Festigkeit hohe bleibende Dehnung.

harter Stahl

/-\ weicher Stahl

Kupfer (weich)

Abb. 2-5: Spannungs-Dehnungs-
>  diagramme verschiedener Werkstoffe

5

Besonders wichtig in Bezug auf das Festigkeitsverhalten ist der Vergleich der zur
Zerstorung notwendigen Arbeiten, die durch die im o-e-Diagramm eingeschlos-
senen Fliachen dargestellt werden. Es ergibt sich die zunéchst iiberraschende
Tatsache, dass der harte Stahl mit hoher Festigkeit u.U. mit weniger Arbeit zer-
stort werden kann als der weiche Stahl mit kleineren Festigkeitswerten. Bedingt
ist dieses Verhalten durch die geringe bleibende Dehnung eines hochfesten oder
durchgehérteten Stahls. Einen Werkstoff dieser Eigenschaft nennt man sprdade,
im Gegensatz zu einem zdhen Werkstoff, der erst nach gréerer Deformation
zerstort wird. Wie oben ausgefiihrt, spielen auch die Belastungsgeschwindigkeit
und die Temperatur eine Rolle. Ein weicher Stahl kann sich bei schlagartiger
Beanspruchung bei tiefen Temperaturen wie ein sprodes Material verhalten, da
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das Flielen und damit die grofle bleibende Deformation verbunden mit der Auf-
nahme einer grofien Formédnderungsarbeit nicht auftritt.

Viele Anwendungen in der Technik erfordern in erster Linie einen Werkstoff, der
in der Lage ist, verhéltnisméfBig viel Energie schadlos zu absorbieren. Bei stof3-
artiger Beanspruchung wird z.B. ein Maschinenteil trotz hoher Festigkeitswerte
zerstort, wenn es nicht in der Lage ist, die Stolenergie aufzunehmen. Eine kla-
re Unterscheidung der verschiedenen Werkstoffeigenschaften ist hier besonders
wichtig. Aus diesem Grunde sind diese in der Tabelle 1 zusammengefasst.

2.4 Der ebene Spannungszustand fiir
Schubspannung

An einem Block der Hohe h greift, wie in Abb. 2-6 gezeigt, eine Kraft an.
Dabei wird der vorher quadratische Block zu einem Parallelepiped deformiert.
Der Winkel v ist um so grofler, je grofler die Kraft F' ist und je kleiner die
Querschnittsfliche A senkrecht zur Zeichenebene ist. Setzt man auch hier eine
lineare Abhéangigkeit voraus, dann erhélt man

F

1
Die Gleichung 2-1 liefert unter der weiteren Voraussetzung einer idealisierten
konstanten Spannungsverteilung die Beziehung

T~ .
Die Grofle G wird Gleitmodul genannt. IThre Dimension ist Kraft pro Fléache,
die gebrauchliche Einheit N/me. Aus versuchstechnischen Griinden wird der

Gleitmodul im Torsionsversuch (Abschnitt 6.2.2) und nicht wie in der Abb. 2-6
angedeutet, ermittelt.

As

'
f

Abb. 2-6: Zur Definition des
[ Gleitmoduls G

‘k@‘—»
Y

N
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Die Gleichung 2-3 formuliert das HOOKEsche Gesetz fiir Schubspannung. Der
Gleitmodul G entspricht dem E-Modul in Gleichung 2-2, der Winkel v der Deh-
nung e. Fiir kleine Deformationen kann v genau wie € als Verhéltnis zweier
Léngen definiert werden, denn es gilt fiir kleine Winkel

; As
~tany = —.
Y Y h

Genau wie der E-Modul ist auch der Gleitmodul eine Mafzahl fiir die Starrheit
eines Stoffes, hier jedoch bei einer elastischen Deformation durch Schubspannun-
gen.

Fur verschiedene Werkstoffe sind die Elastizitats- und Gleitmoduln in der Ta-
belle 2 gegeben.

2.5 Die Belastungsfille nach BAcH?

Man kann grundsatzlich zwischen einer ziigigen, d.h. ruhenden Belastung und
einer schwingenden Belastung unterscheiden.

Fiir den ersten Fall bleibt eine einmal aufgebrachte Last konstant und damit
auch die durch die Last verursachte Spannung. Eine solche Beanspruchung wird
z.B. durch die Eigengewichte eines Bauwerks verursacht.

» t Abb. 2-T: Schwingende Belastung eines Maschinenteils

Maschinenteile sind fast nie ruhend, d.h. statisch belastet. Normalerweise erge-
ben sich je nach Maschine, Bauteil usw. zeitlich verdnderliche Belastungen, wie
sie als Beispiel Abb. 2-7 zeigt. In vielen Féllen ist es kaum mdoglich, eine mittle-
re Spannung oder mittlere Belastung anzugeben. Die Belastungsrichtung kann
wechseln, an der gleichen Stelle im Bauteil treten dann nacheinander wechselnd
Zug- und Druckspannungen auf.

3BacH, Carl Julius von (1847-1931), deutscher Ingenieur
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Die Zerstorung hat bei dieser Beanspruchungsart grundsétzlich andere Ursa-
chen als bei der ruhenden Belastung. Die schwingende Beanspruchung hat bei
geniigend hoher Anzahl von Lastwechsel eine Zerrittung des Gefiiges zur Folge,
die zum Bruch fiihren kann, obwohl die auftretende Maximalspannung kleiner
als die Streckgrenze, geschweige denn die Bruchgrenze ist. Man beachte dabei
auch, dass bei sich sehr schnell dndernden Belastungen das Flieflen entweder
ganz unterdriickt oder nach oben verschoben wird (siehe Abschn. 2.3.2). Da die
Streckgrenze nicht erreicht wird, mithin Flielen nicht eintreten kann, erfolgt
der Bruch auch eines zdéhen Materials ohne plastische Deformation. Die Bruch-
stelle sieht aus wie die eines sproden Materials. Ein solcher Bruch — er wird
Dauerbruch genannt — geht von der Oberfliche aus und fiihrt durch allméhlich
weiterlaufende Risse schlieffilich zu einer kritischen Querschnittminderung, bei
der ein Gewaltbruch eintritt.

Ein Bruchbild dieser Art zeigt Abb. 2-8. Die auflen liegenden, &lteren Bruchfla-
chen sind dunkler und kénnen Korrosionserscheinungen zeigen. Die erkennbaren
Linien — Rastlinien genannt — zeigen an, wie die einzelnen Risse zum Stillstand
gekommen sind. Der durch den Gewaltbruch zerstorte Querschnitt hat ein gro-
beres Korn.

Um das Verhalten von Werkstoffen bei schwingender Beanspruchung zu unter-
suchen, ist es notwendig, von idealisierten Belastungen auszugehen. Besonders
einfach lésst sich in einer Priifmaschine eine Belastungsinderung nach einer

Rastlinien

Gewaltbruch

Abb. 2-8: Bruchflichen ei-
nes Dauerbruchs
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(o4 -« Lastspiel -
(To)oo ‘ *
0a (Ta)
(Tm)om : /
0 -
(Tu)ou J t Abb. 2-9: Schwingende Belastung
nach einer sin-Funktion

sin-Funktion realisieren. Man unterscheidet nach Abb. 2-9 folgende Begriffe

Mittelspannung Om bzw. Ty
Oberspannung 0o bzw. 74
Unterspannung ou bzw. Ty

Spannungsausschlag o, bzw. 7,

Aus der Vielzahl der moglichen Varianten wahlt man nach BACH drei typische
Félle aus. Sie sind in der Abb. 2-10 dargestellt.

Belastungsfall I — Ruhende Belastung

0o =0y =0nm 0, =0
ruhende Belastung schwellende Belastung wechselnde Belastung
o | (r)o & (r)o |
(7)
(To)o0
t t t
() ou
Belastungsfall I Belastungsfall 1T Belastungsfall ITT

Abb. 2-10: Belastungsfille nach BACH
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Belastungsfall II — Schwellende Belastung
Die Belastung schwankt zwischen Null und einem Maximalwert

0o = Omax = 20, Om = Oa on=20

Belastungsfall III — Wechselnde Belastung
Es liegt ein Richtungswechsel der Belastung vor. Die Spannung wechselt zwi-
schen einem positiven und gleich groflen negativen Wert.

0o = Omax — Oa Ou = —Omax om =0

2.6 Die Dauer-, Zeit- und Betriebsfestigkeit

Wie im vorigen Abschnitt erldutert, kann eine wechselnde Beanspruchung zur
Zerstorung des Materials fithren, obwohl die maximal auftretenden Spannungen
die Fliefigrenze bzw. Zugfestigkeit nicht erreichen. Aus diesem Grunde kann fiir
diesen Fall ein Zugversuch nach Abschnitt 2.3 keinen ausreichenden Aufschluss
iiber das Festigkeitsverhalten geben.

Das Verhalten der Werkstoffe bei schwingender Beanspruchung wird folgender-
maflen untersucht. Probestdbe genormter Abmessungen werden bei konstanter
Mittelspannung mit einer iiberlagerten Schwingungsamplitude belastet. Wird
diese Amplitude grofi gewéhlt, kommt es bei verhaltnisméflig wenig Lastspielen
zum Bruch der Probe. Es bietet sich deshalb an, die Oberspannung in einem
Diagramm iiber der Anzahl der ertragenen Lastspiele N aufzutragen. Man er-
hilt so das WOHLER-Diagramm®) nach Abb. 2-11. Wegen des grofen Bereichs
der Lastspiele erfolgt die Auftragung logarithmisch. Die Spannungsachse kann
logarithmisch oder linear geteilt sein. Bis zu einer Lastspielzahl von etwa 10
bis 100 erfolgt die Zerstorung bei einer Oberspannung, die der Bruchfestigkeit
R, bei ruhender Beanspruchung entspricht. Im Bereich von ca. 100 bis 1000
bzw. 10000 Lastwechseln spricht man von Kurzzeitfestigkeit. Die zur Zerstorung
flihrende Spannung hat sich verringert. Die Proben werden teilweise plastisch
deformiert. Hohere Lastwechselzahlen — bis etwa 1 Million — fithren bei weiterhin
abnehmenden Spannungen zu verformungsfreien Briichen. Das ist der Bereich
Zeitfestigkeit. Eine Oberspannung, die von Stahl bei ca. 10 Millionen Lastwech-
seln gerade noch ertragen wird, fihrt erfahrungsgeméafl auch bei noch héheren
Lastwechselzahlen nicht zum Bruch. Diese Spannung entspricht der Asympto-
te im WOHLER-Diagramm. Sie wird Dauerfestigkeit op (mp) genannt. Leicht-
metalle verhalten sich anders. Die Dauerfestigkeit liegt bei wesentlich hoheren

AWOHLER, August (1819-1914), deutscher Ingenieur
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P - Abb. 2-11: WOHLER-

Kurzzeitfestigkeit Diagramm

Lastspielzahlen. Das Arbeiten mit den WOHLER-Diagrammen wird durch sehr
starke Streuungen der Messwerte erschwert. Es ist notwendig, fiir jeden Belas-
tungsfall eine Vielzahl von Probestdben zu untersuchen, um zu verwertbaren
Ergebnissen zu kommen.

Die Dauerfestigkeit op bzw. 1 ist eine besonders wichtige Gréfle, die man dem
WOHLER-Diagramm entnehmen kann. Sie hdangt von der Grofle der Mittelspan-
nung ab, z.B. flir schwellende oder wechselnde Belastung. Es liegt nahe, fiir
einen Werkstoff und eine Beanspruchungsart (Zug-Druck, Biegung oder Torsi-
on) die aus der Vielzahl der WOHLER-Diagramme ermittelten Dauerfestigkeiten
in einem einzigen Diagramm zusammenzufassen. Dieses nennt man Dauerfestig-
keitsschaubild. Die Abb. 2-12 zeigt den grundséatzlichen Aufbau des Diagramms
nach SMITH.

In diesem Diagramm sind die Grenzspannungen o,, o {iber der Mittelspannung
om aufgetragen. Die beiden Kurvenziige o, und o, geben an, in welchem Be-
reich in Abhéngigkeit von oy, die wechselnde Beanspruchung schwanken kann,
so dass eine Zerstorung trotz beliebig hoher Lastwechsel gerade noch nicht ein-
tritt. Bei zdhen Werkstoffen kann wegen der vorher eintretenden bleibenden
Deformation die Zugfestigkeit fiir eine Dimensionierung nicht zu Grunde gelegt
werden. Deshalb wird das Dauerfestigkeitsschaubild solcher Werkstoffe oben von
der Streckgrenze, unten von der Quetschgrenze begrenzt. Fiir Werkstoffe mit un-
terschiedlichem Verhalten bei Zug- und Druckbeanspruchung (z.B. Gusseisen)
ergeben sich unsymmetrische Dauerfestigkeitsschaubilder.

Die Dauerfestigkeit fiir den Belastungsfall I1I wird Wechselfestigkeit oy, und fir
den Belastungsfall 1T Schwellfestigkeit ogq, genannt, wobei man im letzten Fall
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— Abb. 2-12: Dauerfestigkeits-
schaubild nach SMITH

zwischen Druck- und Zugbereich unterscheidet o,scn und oggen. Die Wechsel-
festigkeit fiir Normalspannungen kann man sowohl im Zug-Druck- als auch im
Biegeversuch ermitteln. Es ergeben sich z.T. unterschiedliche Werte. Deshalb
muss man zwischen Zug-Druck-Wechselfestigkeit o,qw und Biegewechselfdhig-
keit opw unterscheiden. Dabei kennzeichnen die kleinen Buchstaben: z = Zug;
d = Druck; b = Biegung; t = Torsion. Eine Zusammenstellung ist in der Tabel-
le 4 gegeben.

Grundsétzlich erhélt man auch fiir Schubspannungen ein entsprechendes Dia-
gramim.
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Wie bereits im Abschnitt 2.5 dargestellt, entspricht die tatsdchliche Beanspru-
chung in einer Maschine normalerweise weder einer sin-Schwingung noch ist die
Spannungsamplitude konstant. Um die eher zufélligen Belastungen rechnerisch
erfassen zu konnen, verfahrt man folgendermaflen. Von Versuchen, bzw. von An-
nahmen ausgehend, legt man fest, wie oft eine bestimmte Spannungsspitze zu
erwarten ist. Zugehorige Wertepaare Spannung — Anzahl werden in einem Dia-
gramm dargestellt. Dieses nennt man Beanspruchungskollektiv. Liegt ein Teil
der Spannungen iiber der Dauerfestigkeit, muss untersucht werden, ob die Ge-
fahr eines Bruches besteht. Man spricht von Betriebsfestigkeit. Dazu wird im
Kapitel 10 etwas ausgefiihrt.

2.7 Die Kerbwirkung

In diesem Abschnitt soll qualitativ untersucht werden, welchen FEinfluss eine
Querschnittsinderung eines z.B. auf Zug beanspruchten Stabes auf die Span-
nungsverteilung im Querschnitt hat. Zu diesem Zwecke kann man sich folgendes
Gedankenmodell schaffen (Abb. 2-13).

Man denkt sich einen Flachstab zunéchst durch Einsdgen von Schlitzen in ein-
zelne Vierkantstdbe vom Querschnitt AA aufgeteilt. Diese Vierkantstibe er-
setzt man wiederum durch einzelne Dréhte. Durch das Einsdgen sind vorher
vorhandene Querverbindungen zerstért worden. Die durch diese moglicherwei-
se libertragenen Kréfte sollen jetzt von quer gespannten Federn aufgenommen
werden.

Fiir den Stab ohne Querschnittsdnderung ergibt sich, wie schon oben erldutert,
eine konstante Spannungsverteilung. Alle Dréhte sind bei einer Zugbeanspru-
chung des Systems gleich gespannt.

Ein Modell fiir einen gelochten Stab erhilt man, wenn bei entsprechender An-
ordnung der Drahte und Querfedern ein Zylinder durch das System Abb. 2-13
gesteckt wird. Das Ergebnis ist in der Abb. 2-14 dargestellt. Dieses Modell wird
einer Zugbeanspruchung unterworfen. Dabei kann man beobachten, dass der
Zylinder zu einem Oval deformiert wird, weil die benachbarten Drahte zur Zy-
lindermitte ausweichen. Der Abstand der Drahte zueinander verringert sich da-
bei. Das heifit aber, die Kraftibertragung ist an dieser Stelle konzentriert und
damit muss die Spannung in diesem Bereich grofler sein als in den Auflenberei-
chen. Diesen Effekt einer Spannungserhéhung in der Néhe von verhaltnisméafig
schroffen Querschnittsiibergdngen nennt man Kerbwirkung. Die ohne Beriick-
sichtigung der Kerbwirkung nach der elementaren Festigkeitslehre berechneten



2.7 Die Kerbwirkung 23

F

vttt

A A

MM

A A

VAN

% % VS VS ve

AP

AA
F

Abb. 2-13: Modell eines Zugstabes Abb. 2-14: Modell eines gelochten Zugstabes

Spannungen bezeichnet man auch als Nennspannungen. Sie kénnen u.U. wesent-
lich unter den tatsachlichen Werten liegen. Fiir einen gezogenen, gelochten bzw.
gekerbten Stab zeigt Abb. 2-15 die Verteilung der Spannungen.

Die Spannungserhéhung ist um so grofler, je kleiner der Kriitmmungsradius des
Kerbgrundes ist. Da eine ungleichméfiige Spannungsverteilung eine ungleichmé-
Bige Werkstoffausnutzung zur Folge hat, ist sie unerwiinscht und sollte nach
Moglichkeit vermieden werden. Deshalb sollten Querschnittsiibergiange immer
mit moglichst groflen Abrundungsradien ausgefiihrt werden. Einige Beispiele
zeigt Abb. 2-16. Eine Verminderung der Kerbwirkung einer scharfen Kerbe lésst
sich durch Entlastungskerben nach Abb. 2-17 erreichen. Die in Abb. 2-16/2-17
eingezeichneten Linien veranschaulichen den Kraftfluss. Eine Konzentration die-
ser Linien deutet auf eine Spannungserhéhung hin. Sie sind vergleichbar mit
Stromlinien in einem entsprechend geformten, von Fliissigkeit durchstromten
Kanal.
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Abb. 2-15: Durch Kerbwirkung verursachte Spannungsverteilung im gebohrten und gekerb-
ten Stab

Bei zdhen Werkstoffen kann u.U. im Kerbgrund Flielen einsetzen, wodurch
Spannungen abgebaut werden. Deshalb sind diese Werkstoffe im Gegensatz zu
sproden nicht so kerbempfindlich.

Das Verhalten eines Werkstoffes in der Néahe einer Kerbe wird wesentlich von den
dort wirkenden Spannungen in Querrichtung beherrscht. Im oben angefiihrten
Modell sind sie durch Kréfte dargestellt, die von den Querfedern in der Néhe

sehr ungiinstig

sehr ungiinstig

Abb. 2-16: Kraftfluss in einer abgesetzten Welle und in einer Welle-Nabe-Verbindung

0 L A

Abb. 2-17: Spannungsminderung im Kerbgrund durch Entlastungskerbe
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des Zylinders iibertragen werden. Eine Deformation des Zylinders durch Zug
ist nur moglich bei einer Verldngerung, d.h. Belastung der Querfedern. Es han-
delt sich in diesem Gebiet nicht mehr um einen einachsigen Spannungszustand.
Das ist der Grund dafiir, dass ein eingekerbter Stab aus zdhem Material ohne
Einschniirung und bleibende Dehnung wie sprodes Material reifit. Seine Festig-
keit nimmt beim Zerreifiversuch zu, da das Flielen unterdriickt wird und damit
die Querschnittsverminderung durch Einschniirung unterbunden ist. Demgegen-
iiber steht eine erhebliche Herabsetzung der Dauerfestigkeit. Dabei machen sich
kleinste Kerben bemerkbar, so dass dieser Effekt schon eintritt, wenn die Pro-
bestiicke nicht poliert, sondern nur geschlichtet oder geschruppt sind oder wenn
die Oberfliche korrodiert ist (siehe Abschnitt 8.3.1).

Genau genommen kann man also die Begriffe sprode und zdh nur im Zusam-
menhang mit der Beanspruchungsart und der Gestalt des Bauteiles benutzen.

2.8 Die Bauteilsicherheit

Um das Versagen des Bauteils mit grofler statistischer Wahrscheinlichkeit auszu-
schliefen, muss die Bauteilbeanspruchung (auftretende Spannung) kleiner sein,
als die Bauteilfestigkeit (ertragbare Spannung). Die zuldssige Spannung ist
die Spannung, die vom Bauteil auf Dauer ertragen werden kann, ohne dass es zu
bleibenden Verformungen oder gar zum Bruch kommt. Sie muss demnach kleiner
als die ertragbare Spannung sein. Sie darf nicht zu hoch gewéhlt werden. Wird
sie auf der anderen Seite zu niedrig festgelegt, erhdlt man zu schwere Bauteile,
deren Werkstoff ungeniigend genutzt ist. Der Kompromiss zwischen den Forde-
rungen nach Sicherheit und Wirtschaftlichkeit ist die Berticksichtigung der zahl-
reichen, die Festigkeit beeinflussenden Faktoren wie ungleichméfige Spannungs-
verteilung, Kerbwirkung, Oberflichenbeschaffenheit, Fertigungstoleranzen, Ab-
weichung von den angenommenen Belastungen, Streuung der Werkstoffkennwer-
te usw. (Diese Problematik wird ausfiihrlich im Kapitel 10 behandelt).

Fine grobe, die verschiedenen Einfliisse nur pauschal beriicksichtigende Metho-
de der Ermittlung der zuldssigen Spannung ist die Minderung der im Versuch
ermittelten Grenzspannungen durch eine auf Erfahrungen basierende Zahl.
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Mit diesem als Sicherheitszahl S° (auch Sicherheitsfaktor) bezeichneten Wert
grofer Eins wird die zuléssige Spannung

o OGrenz
zul —
S
2-4
_ TGrenz ( )
Tul = S

Als Grenzspannung wahlt man bei ruhender Belastung fiir Stéhle mit ausge-
pragter Fliefigrenze die Streckgrenze R., sonst die Dehngrenze Ry o fiir sprode
Werkstoffe die Zugfestigkeit R,,. Fur die dynamische Beanspruchung wird je
nach Belastungsfall die Schwellfestigkeit ogq,, die Wechselfestigkeit oy, bzw. die
Dauerfestigkeit op zugrunde gelegt. Mit Gleichung 2-4 wird der Spannungsnach-
weis

IA

Ovorh Ozul

(2-5)

N

Tvorh = Tzul

gefiihrt.

Zunehmend, vor allem bei dynamischer Beanspruchung, wird der Spannungs-
nachweis durch einen sog. Sicherheitsnachweis
Bauteilfestigkeit

Sicherheit = - > Mindestsicherheit
Bauteilbeanspruchung

g
S — Grenz > Smin
Ovorh

T (2_6)
S — Grenz > Smin-

Tvorh

ersetzt. Damit wird die Aussage des Spannungsnachweises (die zulédssigen Werte
werden eingehalten) durch einen Faktor konkretisiert, der definiert, welche rech-
nerische Reserve das Bauteil gegeniiber der Grenzlast hat. Es darf aber nicht
iibersehen werden, dass sowohl die Bauteilfestigkeit als auch die zugrunde geleg-
ten Bauteilbeanspruchungen mit Unsicherheiten und Streuungen behaftet sind,
die an der ,rechnerischen Reserve“ zehren. Kleine Werte fiir die Mindestsicher-
heit bedeuten grundsétzlich nicht eine Verminderung der Sicherheit des betref-
fenden Bauteils. Eine kleinere Sicherheitszahl, begriindet z.B. durch treffsichere
Angaben iiber die Bauteilfestigkeit (Tragfahigkeit) aus Betriebsfestigkeitsversu-
chen mit dem Originalbauteil und die Ermittlung der Bauteilbeanspruchung auf

5Im Bauingenieurwesen (frither auch im Stahlbau und im Maschinenbau) ist der griechische
Buchstabe v als Symbol fir die Sicherheit iiblich
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der Basis eines gemessenen Lastkollektivs, auf statistisch verlédssliche Weise be-
stimmt, verbiirgt im Gegenteil eine erhohte Sicherheit. Ein solches Vorgehen ist
aber meist nur bei groflen Stiickzahlen praktisch moglich. Aus Kostengriinden
stehen héufig nur Festigkeitswerte aus Werkstoffnormen zur Verfiigung, wihrend
die Lastannahmen idealisiert werden. Die daraus resultierenden Unsicherhei-
ten der Berechnung miissen durch eine héhere Sicherheitszahl ausgegli-
chen werden.

Der Grundwert der Sicherheitszahlen gegeniiber der Zugfestigkeit ist der praxis-
iibliche Wert Sg = 2,0. Bei Werkstoffen mit einem Verhéltnis R, /Ry, < 0,75 gilt
Sp = 1,5 (siehe auch Tabelle 6). Fiir Gusseisenwerkstoffe ist er um das 1,4fache
erh6ht. Unter giinstigen Umsténden diirfen diese Sicherheitszahlen vermindert
werden.

Aktuelle Werte fiur die Mindestsicherheit Sy, in Gl. 2-6, abhéngig vom Verfor-
mungsvermogen des Werkstoffs, der Inspektionshaufigkeit und des Schadensri-
sikos, sind in der Tabelle 5 nach der FKM-Richtlinie® [23] angegeben.

In vielen Féllen geniigen die von BACH angegebenen Werte fiir die zuldssigen
Spannungen (siche Tabelle 3). Sie liegen im Allgemeinen verhaltnisméfig nied-
rig. Oft ist es zweckméfig, den Zusammenhang zwischen der Streckgrenze und
der Zugfestigkeit zu kennen. Fiir Stdhle und Leichmetalle ist das Verhéltnis
beider Spannungen in Tabelle 6 gegeben.

Fiir einige Bereiche der Technik sind Berechnungsgleichungen und zuléssige
Spannungen vorgeschrieben. Im Allgemeinen jedoch muss der Konstrukteur Re-
chenverfahren und zuldssige Spannungen festlegen.

Fiir den Bereich des Stahlbaus gilt die DIN 18800 in ihrer Fassung von 1990
(seit 1997 darf die ,alte Norm*, aufler im Kran- und Briickenbau, nicht mehr an-
gewendet werden). Wesentlich in dieser Neufassung, basierend auf einem neuen
Sicherheitskonzept nach Eurocode 3, ist die Abkehr vom Nachweis der zulés-
sigen Spannungen zugunsten der Gegeniiberstellung von Beanspruchung und
Beanspruchbarkeit

Beanspruchung

Beanspruchbarkeit —

Da Bezeichnungsaufbau, Grenzzustinde sowie der Berechnungsablauf im All-
gemeinen nicht mit dem im Maschinenbau iiblichen Vorgehen iibereinstimmen,
sollte sich der interessierte Leser anhand der Regelwerke und der einschlagigen
Literatur (z.B. [47], [53]) mit der Problematik vertraut machen.

SFKM: Forschungskuratorium Maschinenbau
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2.9 Zusammenfassung

An einem Korper auflen angreifende Kréfte bzw. Momente haben eine Bean-
spruchung der inneren Materialteile zur Folge. Ein Maf fir diese Beanspruchung
ist die Spannung. Je nachdem, ob innere Kréfte an einem betrachteten Schnitt
senkrecht oder tangential angreifen, entstehen Normalspannungen o oder Schub-
spannungen T.

Die Normalspannungen o verursachen eine Verldngerung bzw. Verkiirzung eines
Teilelementes, wihrend die Schubspannung eine Winkeldnderung zur Folge hat.

Das HOOKEsche Gesetz besagt:

Normalspannung ~ Dehnung

Schubspannung ~ Winkeldnderung.

Mathematisch formuliert

E-¢ (2-2)
G-y (2-3)

g
T

Diesen Gesetzen folgen vor allem Metalle. Die Elastizitdtsmoduln E und die
Gleitmoduln G sind fiir verschiedene Werkstoffe in Tabelle 2 gegeben.

Der wichtigste Versuch zur Beurteilung verschiedener Werkstoffeigenschaften ist
der Zugversuch. Zusammengestellt und erkléart sind die wichtigsten Begriffe in
Tabelle 1. Man sollte sich dariiber im Klaren sein, dass sich ein Werkstoff je
nach Belastungsfall (z.B. ruhend, wechselnd), nach Belastungsgeschwindigkeit
(z.B. ziigige oder schlagartige Belastung), nach Form (z.B. Kerbwirkung) und
Temperatur (z.B. starke Unterkiihlung) einmal mehr oder weniger zah bzw.
sprode verhalten kann. Fiir die Auswahl von Werkstoffen fiir Konstruktionsteile
ist es wichtig zu bedenken, dass hochfeste Stdhle wegen ihrer geringen bleibenden
Dehnung mit geringerem Energieaufwand zerstort werden kénnen als weichere
Stéhle geringerer Festigkeit.

Fine schwingende Beanspruchung in Maschinen erfolgt in der Regel ungeord-
net. Fiir Festigkeitsuntersuchungen hat man nach BACH idealisierte Belastungen
durch konstante Mittelspannung und iiberlagerte sinus-Belastung eingefiihrt.
Das fiihrt auf die Begriffe Schwellfestigkeit und Wechselfestigkeit (Tabelle 4).
Das sind jeweils Dauerfestigkeiten, die der Asymptote im WOHLER-Diagramm
entsprechen. Dargestellt werden sie im Dauerfestigkeitsschaubild nach SMITH
(Abb. 2-12).
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Schroffe Querschnittsiibergdnge und Kerbe fiihren zu ortlichen Spannungskon-
zentrationen, die moglichst zu vermeiden sind (Kerbwirkung; siche Kapitel 10).

Fiir die Dimensionierung von Bauteilen ist eine zuldssige Spannung so festzu-
legen, dass weder eine bleibende Deformation noch ein Bruch zu erwarten ist.
Wegen der Unmoglichkeit, alle Einfliisse in einer Festigkeitsberechnung zu erfas-
sen, ist so notwendig, nur einen gewissen Teil einer Grenzspannung als zuldssige
Spannung fiir eine Dimensionierung zu Grunde zu legen. Sie wird folgenderma-
Ben definiert

oG TG
;enz ; S g}nz (2_4)

Ozul =

Die Wahl der Grenzspannung und der Sicherheitszahl héngt vom Belastungsfall
und Werkstoff ab. Anhaltswerte gibt die Tabelle 5.






3 Zug und Druck

3.1 Einfiihrung

Ausgegangen wird von Normalspannungen in senkrechten Schnitten eines gezo-
genen oder gedriickten Stabes. Dabei ist es notwendig, bei Druck die Aussagen
auf kurze Blocke zu beschrianken (s. Kapitel 7 ,Knickung“). In beliebigen Schnit-
ten treten zusétzlich Schubspannungen auf. Thr Einfluss auf die Zerstérung von
gezogenen (gedriickten) Bauteilen wird dargestellt und begriindet. Es folgt ein
Abschnitt, in dem vom HOOKEschen Gesetz ausgehend eine Gleichung fiir die
Formdnderung abgeleitet wird. In diesem Zusammenhang ist es moglich, eine
Beziehung zwischen den wichtigen Stoffgroflen Flastizititsmodul E, Gleitmodul
G und Querzahl p aufzustellen.

Bei Zug-(Druck-)Beanspruchung eines Stabes verandert sich dessen Form. Die
dazu aufzuwendende Formdnderungsarbeit kann man in die Anteile Volumen-
und Gestaltanderungsarbeit zerlegen. Der zweite Anteil ist eine wichtige Grofe
bei der Berechnung von Bauteilen, die einer zusammengesetzten Beanspruchung
unterliegen. Abgeschlossen wird das Kapitel mit der Definition der Begriffe Fli-
chenpressung und Lochletbung.

3.2 Die Spannung
3.2.1 Schnitt senkrecht zur Achse

An einem prismatischen Stab greift zentrisch eine Kraft nach Abb. 3-1 an. Zur
Ermittlung der Spannung im Schnitt BB wird ein entsprechendes Teilstiick her-
ausgetrennt, d.h. freigemacht. Die Gleichgewichtsbedingung ergibt

Y F=0 —0cA+F=0

und damit fir die Spannung

F
O-Z;d = Z (3—1)

Index z fiir Zug, Index d fir Druck.
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Diese Gleichung gilt unter den folgenden Voraussetzungen:

1. Die Querschnittfliche A steht senkrecht zur Achse des Stabes.
2. Die Wirkungslinie der Kraft fallt mit der Schwerpunktachse zusammen.

3. Die Spannungsverteilung iiber dem Querschnitt ist konstant.

Fiir Stdbe mit verdnderlichem Querschnitt gilt

F

Omax — A
min

(3-2)

Fiir diesen Fall trifft die 3. der vorher aufgefithrten Bedingungen nur bedingt zu.
Ist der Querschnittsiibergang sehr schroff, muss die Kerbwirkung beriicksichtigt
werden (siehe Abschnitt 2.7 und Kapitel 10).
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Abb. 3-1: Geschnittener Zugstab Abb. 3-2: Zugstab mit veranderlichem Querschnitt

Fiir die Dimensionierung z.B. einer Zugstange wird die oben angegebene Glei-
chung in der Form

F

Oz:d zul

Aerf =
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benutzt. Man berechnet demnach den mindestens erforderlichen Stabquerschnitt
unter Zugrundelegung einer zuldssigen Spannung, die nach den im Abschnitt 2.9
diskutierten Gesichtspunkten festgelegt wird.

Die oben angebebenen Gleichungen gelten auch fiir eine Druckbeanspruchung
jedoch unter einer zusétzlichen Voraussetzung. Die Form des gedriickten Pris-
mas muss so sein, dass unter der gegebenen Belastung ein seitliches Ausweichen
nicht eintritt (Abb. 3-3). Fiir welche Stabformen bzw. Belastungen ein solches
Ausweichen zu erwarten ist, wird im Kapitel 7 (Knickung) behandelt. Die Gefahr
des Knickens eines Druckstabes ist in erster Ndherung um so groéfer, je langer
er ist und je kleiner die Querschnittsfliche bei einer gegebenen Querschnitts-
form ist. Demnach gelten die in dem Abschnitt angegebenen Gleichungen im
Wesentlichen fiir auf Druck beanspruchte Blocke.

F

Abb. 3-3: Gedrungener und schlanker
Block auf Druck beansprucht

3.2.2 Beliebiger Schnitt

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, welche Spannungen in einem be-
liebigen Schnitt eines auf Zug oder Druck beanspruchten Stabes auftreten. Zu
diesem Zweck wird durch einen gezogenen Stab nach Abb. 3-4a ein Schnitt B—B
gelegt, der unter dem Winkel o zu dem vorher untersuchten senkrechten Schnitt
liegt. Das so abgetrennte, d.h. freigemachte Teilsystem muss im Gleichgewicht
sein. Es miissen die Gleichungen » Fx = 0 und }_ Fy, = 0 erfiillt sein. Das ist nur
moglich, wenn in der gedachten Schnittfliche sowohl die Normalspannungen o
als auch die Schubspannungen 7 wirksam sind. Das Bild ¢ zeigt das freigemachte
System mit den eingetragenen Schnittkraften o - A und 7- A fiir das die Gleich-
gewichtsbedingungen fiir ein gedrehtes Koordinatensystem aufgestellt werden:

> F =0

F-cosa—og-A=0.



