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EinfUhrung in die Festigkeitslehre

Festigkeitsberechnung allgemein
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F= Kraft [N], duBere Belastung
A= Querschnitt [mm?]

s,
o = Spannung —
S= Sicherheitsbeiwert
K= Werkstoffkennwert

Grundaufgaben:

a)
b)
c)
d)

2.

F ist gesucht: Lastbegrenzung

A ist gesucht: Dimensionierung

K ist gesucht: Werkstoffauswahl
S ist gesucht Sicherheitsanalyse

Zugbelastung (VI 1)

Zum Beispiel: Belastung eines geraden prismatischen Stabes, der an seinem oberen Ende
eingespannt ist. Gewicht unten wirkt Kraft (F=m*g) aus.

Kraft ist gleichmaRig Gber den ganzen Stab verteilt

Berechnung der Spannung erfolgt Gber: ¢ = g

Zugversuch fiir zahe Werkstoffe:

Zylindrische Probe, wird stetig zunehmend gedehnt, bis zum Bruch = Zugkraft F wird in
Abhéngigkeit von der Verlangerung Al gemessen
Zu Beginn: steiler linearer Anstieg = Kraft ~ Verlangerung (hier ist die Verformung elastisch)
Zu jedem Zeitpunkt des Versuches, gibt es diesen elastischen Anteil, der so grol3 ist wie der
am Anfang (=die Entlastungslinie)
Danach Ubergang zum FlieRen (plastischer Werkstoffzustand)
Steigerung der Kraft > Verfestigung des Werkstoffes = Kurve verlduft immer flacher, bis
Hochpunkt erreicht wird

o Bis hierher ist die Querschnittsverminderung gleichmaRig tiber den Stab verteilt
Einschniirung

o Konzentration auf den schwachsten Punkt im Querschnitt

o Ertragbare Last F sinkt

o Bruch



e Kraft-Verlangerungsdiagramm ist abhangig vom Werkstoff - allgemeines Diagramm:

Spannungs- Dehnungs- Diagramm

FIN] A [N/mm?2
[ ] Werkstoff: Baustahl E295 (friiher St50)

=> Rgy =300(295)MPa
=> R, >500MPa
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elastischer Bereich Alg = Verlangerung bis Bruch

") friher €4 stattAg

Zugfestigkeit Rp:

Hochste ertragbare Last, ab der keine elastische Dehnung mehr moglich ist

_ Finax

R =
m A,

Streckgrenze Re:

Hochste ertragbare Last ohne jegliche plastische Verformung (Ren: obere Streckgrenze, aus der folgt:

ReL: untere Streckgrenze)

F F
ReH = -2 Rel = —%
Ao Ay

Bruchdehung A:

Alg
A=—=-100(%)
0

Brucheinschniirung Z (Querschnittsverminderung):

Ay — A
7="2""5.100(%)
Ao

Das Elastizitdtsmodul (Hooke sches Gesetz):

Im elastischen Bereich gilt: Z = E = const. Das E-Modul bezeichnet, den Zusammenhang zwischen

Dehnung und Spannung im elastischen Zustand. = je kleiner E ist, desto elastischer ist der Werkstoff



Dehnung:
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Langsdehnung: g = ™ Querdehnung:g, = =
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Die Querkontraktionszahl (p) stellt den Proportionalitdtsfaktor zwischen den Langs- und der
Querdehnung dar. Sie ist negativ, da sich der Querschnitt verlangert, wahrend sich die die Lange
vergroRert.

Druckversuch mit einem sproden Werkstoff:

Sprode bedeutet: Werkstoff hat keine plastische Verformung, es kommt direkt zum Bruch und der
Stab schniirt sich nicht ein.

o [N/mm’]
A
R, =300
!" [ sproder Werkstoff ]
I
|
|
G.rul = 75 & ||
I -
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Sicherheit:

Zahe Werkstoffe: Gegen Versagensart FlieRBen: Sg=1,5
Gegen Bruch: Sg=2

Spréde Werkstoffe: Sg=4



3. Druckbelastung (VI 2)

Stab ist auf fester Unterlage angebracht und Gewicht mit der Masse m wirkt auf ihn ein

F
O'd:_z

Zahe Werkstoffe:
Spannungs-Dehnungsdiagramm bei Druckbelastung, wobei Druck eigentlich negativ sein sollte und

nur Zug positiv:

&, [N/mm’]

kein Bruch

O = |

=300

=20 € [%]

e Zundachst identischer (punktsymmetrisches Verlauf) zur Zugbelastung

—steiler, linearer Anstieg bis zum Erreichen der DruckflieBgrenze o4 = Ende des

elastischen Zustandes
—Ende des elastischen Zusatandes hat den gleichen Betrag, wie Streckgrenze bei Zug

- FlieBbereich: stetig ansteigende Kurve
—>Probe wird mehr oder weniger ,,plattgedriickt”, d.h. kein Bruch

—>keine Druckfestigkeit, kein A, kein Z

e E-Modul und Querkontraktionszahl u sind gleich, wie beim Zug

Spréde Werkstoffe:

Zunachst stimmt auch hier der Verlauf der Kurve mit der Zugbelastung liberein
Allerdings ist die ertragbare Spannung bis zum Bruch viel groRer (meist ca. 4 mal so groR3)

Danach: Probe bricht, nach Giberwiegender elastischer Verformung, durch Risse

Sicherheit:
Fir die Versagensarten Bruch und Fliel3en, werden die gleichen Sicherheitsbeiwerte, wie beim Zug

verwendet.



Knicken:

Vier eulerschen Knickfalle:
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1. Fall: Feste Einspannung unten, oben ohne dullere Flihrung oder Einspannung

2. Fall: Stab ist an beiden Seiten gelenkig gelagert = kann nicht zur Seite ausweichen, aber
Stabenden kdnnen sich verdrehen

3. Fall: Stab ist oben gelenkig, unten fest eingespannt

4. Fall: das untere Ende ist fest eingespannt, das ober vertikal gefiihrt

Die Knicklast Fxhdngt ab von:

e Geometrie des Stabes (hohe Knicklast, bei kleiner Lange)

e  Elastizitaitsmodul (Knicklast ist hoher bei hherem E-modul)
e Tragheitsmoment |

e Einspannung, bzw. Fiihrung

Axiales Traheitsmoment I:

. b-h3 b-h?
Rechteckquerschnitt IL,=—r- Wy =——
12 6
T 4 T3
i i I,=-—-d W, =—-d
Kreisquerschnitt Y b~ 35

Kreisringquerschnitt

Berechnung der Knickspannung:




Sicherheit:

Beim Knicken wird ein hoher Sicherheitswert, von 2,5 bis 5 ausgewahlt.

Schlankheitsgrad:

GroRe des Querschnitts allein ist nicht entscheidend, sondern Schlankheitsgrad 4, d.h. die Form des

Querschnitts
A A
A~L = A=1L- T /12=L2-7

Prinzipiell: Schlanke Stabe versagen vorwiegend durch Knicken, durchdrungene Stabe durch FlieRen.



4. Biegebelastung (VI 3)

Statt einem geraden prsimatischen Stab, wird hier ein Balken betrachet & Kréfte greifen senkrecht
zu seiner Achse an, statt in Richtung seiner Achse - Biegebeanspruchung

Balken ist auf zwei Lagern angebracht. Da eines der beiden Lager ein verschiebliches Lager ist, kann
der Balken keine axialen Krafte aufnehmen

Verformung:

Kleiner Balkenausschnitt:

I 1
dx | dx |

unbelastet

dx

-/ \ |/

\ dx + Adx /

e Im unverformten Zustand haben alle Fasern zwischen den parallelen Querschnitten I-I und II-
Il die gleiche Lange, namlich 2dx
e Belasteter Zustand:
o Querschnitte bleiben eben und senkrecht zur Balkenachse
o Faser an der Krimmungsaullenseite werden langer, Faser an der
Krimmungsinnenseite werden kiirzer
o Faser in der Mitte behalten Lange bei, da keine Axialkraft wirkt
e Seiy der Abstand zwischen der Achse und einer beliebigen Faser, so ist die Lange der Faser

im unverformten Zustand: dx und im verformten Zustand:dx + Adx
Ad d Ad . . .. .
o S XY (R ist der mittlere Kriimmungsradius)
y R dx R
y

e Dader Ausdruck %die Dehnung beschreibt ergibt sich die Gleichung: ¢ = s

o Mithilfe des Hooke schen Gesetzes ergibt sich folgende Formel: o =FE - ¢ = % y

e Die Spannung ist in der Mitte des Balkens 0 und nimmt zu den Randern hin entweder zu oder
ab: ober Querschnittshalfte wir auf Zug belastet, untere auf Druck

Yi
h/2 o,
| c
—————————— ;—-—-—-—- -———-—
6, =0, '~h/2
p— = _Eh
@™ 2R L™ 2gg



e Die Spannungslosen Fasern heillen neutrale Fasern

Die Spannung ist abhangig von:

e E-Modul
e Von der Koordinate des Querschnitts
e Von R=die GroRe der Verformung

Lagerkrafte L.

Es soll ein Gleichgewicht herrschen:

YFx =20
2E, =0
YFz=0

Im System treten jedoch nur Krafte in y-Richtung auf:

2F-2L=0 => F=1

Biegemoment im Balken:

F

1. Schnitt

=<7 . a) O<x<a:
I i
= 7/_\ | ! Querkraft:

M(x) Q) I | Q0x)=F
F Biegemoment: M(x)=F - x
Fi ,

| 2. Schnitt

______ —_— ]
!_ X M) H b) a<x<l/2:
) . .
el i E— Querkraft: Q(x)=F-F=0

F
— X-al=— Biegemoment: M(Xx)=F-x-F-(x—a)=F-a

=>» Da F=-F heben sich die Krifte gegenseitig auf
=>» Aus dem Abstand zur Schnittstelle x*F ergibt sich das Biegemoment in a)
=>» Aus dem Abstand zur Schnittstelle (x-a) * -F ergibt sich das zweite Biegemoment (a ist hierbei

der Abstand zwischen den beiden Kraften)
= Das maximale Biegemoment entsteht zwischen den Lagern: M., = F - a

Zusammenhang zwischen der Spannung und dem Biegemoment

Schnitt zwischen den Lagern, dh. M ist maximal und Querkraft Q=0:
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Momentengleichgewicht ist notwendig:

YMx =0
XMy =0
YMz=0

=>» Schnittmoment M muss mit der Momentenwirkung in der Schnittfliche x=0 im Gleichgewicht
stehen

=>» Da M und die Spannungen der Schnittfliche gegenseitig drehen wollen, muss das duRere
Moment gleich dem inneren Moment sein

Berechnung des inneren Moments:

e Innerer Moment: Zug- und Druckspannungen suchen den Querschnitt um die x-Achse zu
drehen

o Anteil dM, den g (y) in einem beliebigen Abstand y zur x-Achse liefert

e F =dA-a(y), wobei dA einem Flachenelement entspricht, dessen Hohe moglichst klein
gewahlt wird, sodass die Spannung konstant innerhalb des Flachenelements ist, die Breite ist
dabei beliebig

e dM=0(y)-dA-y => M= [ o)y dA

e Dies gilt fiir Proben, deren Biegeachse einer Symmetrieachse entsprechen

Bestimmung der z-Achse, wenn keine Symmetrie vorliegt:

e Die Summe aller teils positiven, teils negativen werden in der z-Achse zu 0, auch Nulllinie
genannt.
e Hierflr wird das Flachentragheitsmoment verwendet
. M:E-IZ oder: M =22 . |,
R y
e Daraus folgt: a(y) = I% Y%
z

e Daflir muss jeweils nur das maximale Biegemoment bestimmt werden.
Iz
ymax

wird auch bezeichnet als Wy (=Widerstandsmoment) in mm?3

. . w
e Maximale Biegespannung: g, = M—b
b



Verformungs- Spannungs-

berechnung berechnung
' e
Ly
} b-h3 b-h?
Rechteck hnitt h- R L =—H Wp =——
echteckquerschni ! / . 2= b 6

(Biegung um z)

P=— W, = —
64 32

(Biegung senkr. zur Achse)

I—i-(dg—df‘) Wb:i.[ﬂ]

Kreisquerschnitt

Kreisringquerschnitt “ 64

(Biegung senkr. zur Achse)

Zulassige Spannung:

e Sprode Werkstoffe:
o Esgibt nur einen Biegeversuch fiir sprode Werkstoffe:
= Nicht n6tig, da Zug- und Druckersuche bereits gentigend Auskunft geben

M
o Biegefestigkeit: o,5 = I"Nm“" , Sicherheitbeiwert bei Bruch: Sg=4
b
e Zahe Werkstoffe:
o Keine Biegefestigkeit

o BiegeflieRgrenze: o, = Re (Re bei Druck), Sicherheitsbeiwert fur Flieen: Sg=1,5
= Gibt es auch bei spréden Werkstoffen

5. Schub (VI. 4)

Verformung:

e Gleiche Belastung wie in 4., Lange | wird immer weiter reduziert
e Dadurch nimmt bei gleichbleibender Belastung die Spannung ab
e Kraft muss trotzdem aufgenommen werden = Schubbeanspruchung
e Folge der Querkraft die in 4. Vernachlassigt werden durfte
o Wiirfelelement nimmt bei der Verformung Rautenform an
e Verzerrung der Gestalt durch Winkelanderung
- Diese Winkeldnderung y
e Keine Langendnderungen

k
A\

N



Spannungsberechnung:

e Beanspruchung durch Biegemoment kann vernachlassigt werden

e Krafte am Wiirfelelement:
o YFy=fi—-fi=0
o Aber da M;nicht =0 ist, muss auch f, wirken
O f1=f2
o Krafte sind nicht senkrecht zur Schnittfliche, sondern greifen in der Schnittebene
(tangential) an
o Schubspannung: T = %

e Zugeordnete Schubspannungen:
o liegen in aufeinander senkrecht stehenden Schnittflachen
o stehen senkrecht auf der Schnittkante
o sind gleich groR, auch wenn Flachen nicht gleich grof$ sind
e Schubspannungen haben Maximum im Inneren

Der Schubmodul:

e Das Verhaltnis % ist konstant und wird als der Schubmodul G bezeichnet

° ‘[:G.y
E

[ ) =
2:(1+p)

Zuldssige Spannung:

max

e Es wird nur gegen Bruch gerechnet = Scherfestigkeit Tas= FA

0
e Sicherheitsbeiwert: Sg= 2 fur Stahl

6. Torsion (VI. 5)

Verformung:

e Berechnung von kreiszylindrischen Staben (Kreis- und Ringquerschnitt)

e Einseitig eingespannter Stab auf den ein Kraftepaar wirkt

o Kraftepaar liegt aulRerhalb der Ebene der Stabachse

e Torsionsmoment verdreht benachbarte Querschnittssebenen gegeneinander

Spannungsermittlung:

e Kréafte greifen Gber Hebelarm a/2 an
e Torsionsmoment: M=F- a
e Jeder Querschnitt ist gleich beansprucht



In den Querschnitten entsteht eine Schubbeanspruchung mit entsprechenden
Schubspannungen

dL

Stabelement mit der Lange dl und dem Radius R

Unter Belastung durch das Torsionsmoment wird der rechte Querschnitt gegen den linken
um dg verdreht

Mantellinie geht von AB zu AB’liber & Winkeldnderung zwischen Mantellinie und Tangente
um den Winkel y (Schiebung)

Spezifische Verdrehung: w = %

ds; =r-dpunddg =dl-y(r)
Integration Uber die gesamte Stabldnge: - @ =y (r) - [
Das heift die Schiebung betragt: y(r) = % T

Maximale Schubspannung (ergibt sich aus Elastizitatsgesetz): T,pqx = GT(p ‘R

Das heiRt maximale Spannung ist auf der Mantelflache

Neben diesen Schubspannungen noch weitere zugeordnete Schubspannungen...

Diese wirken in den Richtungen der beiden Schenkel des rechten Winkels der sich durch die
Schiebung gedndert hat

Schubspannungen wirken in tangentialer und axialer Richtung

Zugeordnete Schubspannungen an einem Torsionsstab

Zusammenhang zwischen Torsionsmoment und Schubspannungen:

Innere Torsionsmoment:

o Integration...
Gy

o Fuhrt zur Gleichung: M =
o Furdie Spannung gilt also: 7(r) =I%~r
P

o Die maximale Spannung herrscht wieder an der Manteloberflache



I
= Ausihr folgt Widerstandsmoment W, = - L
max

. . . M
= Dauraus folgt die maximale Schubspannung ist: 7, = Wt
t

e Berechnung des Verdrehungswinkels: ¢ = I:—tl

Kreisquerschnitt @ Ip = -d* W = d?
16
E / & ®

e d, —
7 x n [dd-da}
- . ’ L= .|d*-d*) |w,=—."2"1
Kreisringquerschnitt o,"/ p @( a—Hi ) t .@ d,
dz=
‘Ay
] 3 2
Rechteckquerschnitt h-/ - — I, = b-h W, = b-h
1 z 12 6

—.b—
. . b 4 T 3
- - I, =—.d Wy =—-d
ﬁ Kreisquerschnitt ‘@ z E‘E b ~3—2<
d N N

— d, -—
B 4 4
T (4 4 n | dy—d
Kreisringquerschnitt |- : I :a'(da —d; ) W -:‘332\[ ad : ]
L o a
d-

Zulassige Spannung:
1

V3
) - M ) .
e Torsionsfestigkeit: 7,5 = ;’Vna", was ungefahr Ry, entspricht
t

e TorsionsflieRgrenze: t,p = %, bei Stahl: 7,z = —=Re und bei GG: 7,z = 0,58Re
t

e Zihe Werkstoffe: FlieBen und Bruch
e Sprode: nur Bruch
e S=1,5und Sp=2 bzw 4 fir GG

Torsionsversuch DIN 1602



Zusammenfassung der Grundbelastungsfille:

Grundbelastungsfille
Beanspruchung Spannungsverteilung Maximalspannung
G z
F
Zug Oz=4
F
Gd = —K
Mg
Op=—1t
F
Schub Tm=%
(mittlere Schubspannung)
Wi
Beanspruch-| Spannung Werkstoffkennwert
ungsart Bezeichnung Zeichen | Ersatzwert bei Stahl
= F Streckgrenze; R,
°TA FlieRgrenze R
2ug 0,2-Dehngrenze 202
Zugfestigkeit R,
i DruckflieRgrenze Gy R.bzw. R,
- %A (Stauchgrenze)
Druckfestigkeit O
- _M, BiegeflieBgrenze Ou R.bzw. R,
%m W, Biegefestigkeit O
. Scherfestigkeit T (0,65-0,75) R,
L
- _M TorsionsflieBgrenze T 0,58 R, bzw. 0,58 R,
W, Torsionsfestigkeit s R,
Werkstoff duktil sprod
Lastfall FlieRen Bruch Bruch
Re/SE Rm/Sg Rm/Sg
- Re/SE — -04B/SB
- Fk/A*Sk — - Fk/A*Sk
Re/SE — OpB/SB
— 0,7*Rm/Sg —
0,58"Re/SE| Rm/Sg Rm/SB
1,242 2+:3 49
15 2 4

* Sk =2,5+5(3,5)



7. Schwingende Belastung

e Zeitabhingige Belastung = dynamisch

e Sonderfall: schwingende Belastung

e Beanspruchung dndert sich periodisch zwischen festen Grenzen

o Wenn 6max< Rm, kann Schwingungsbruch eintreten

e Bruch abhangig von Anzahl der Schwingungen N (auch Werkstoff-Ermiidung)

Spannungsermittlung:

e Spannungsgroflen bei schwingender Beanspruchung:

. F c l
aulere
Mp) (o) Spannung
Belastg. M) (x) J
(tt)

FAWAY)
o I\

1 Schwingspiel

e Schwingbeanspruchung ist Folge von Gleichgewichtszustdnden zwischen duRerer und innerer
Beanspruchung

e Spannung ist in jedem Augenblick zur dulReren Belastung proportional
e Hohe der Spannung andert sich periodisch zwischen den zwei Grenzwerten 6, und oy

e Daraus folgt die Schwinungsamplitude: ¢, = @ und die statische Mittelspannung:
— (o0+ow)
m 2

e Doppelte Amplitude: Schwingbreite Ac

e Je nach Vorzeichen von Ober- und Unterspannung unterscheidet man verschiedene
Beanspruchungsbereiche:

Schwellbereich . Schwellbereich
- (Zug) Wechselbereich (Druck)
a b c d o f g

A\ Osch z.B. Welle 7 B. Stiitze

GSC“/zm /'\'/ N1 A

L ; \j X \ t
z.B. Schraube /\j /\/ [\/

Fall a b c d e f g
% >0 >0 >0 >0 >0 = <0
Om >0 =0,/2 >0 = <0 =0,/2 <0
Sy >0 =0 <0 = -g, <0 <0 <0
R 1>R>0 R=0 0>R>-1 R=- -1>R>-0 R=- 0>R>1

e Zugschwellbereich: Zugspannungen
e  Wechselbereich
o Schwellbereich: Druckspannungen



e Zur Beschreibung der Schwingbeanspruchung wird Spannungsverhaltnis: R=2% verwendet

Oo
o Nur Art der Beanspruchung, nicht GroRe
e Spannungsermittlung ist analog zur statischen Belastung, Spannung als Sinuskurve
darstellbar

Werkstoffverhalten:

e Dauerschwingversuch
o Zylindrischer Probestab wird belastet> Anzahl der Belastungen bis zum Bruch
registriert
e Ergebnis: Wohlerkurve, wenn man o, Giber Anzahl N der Schwingspiele bis zum Bruch
auftragt
e Bei 0,= 01 bendtigt es eine Belastung bis zum Bruch usw.

Statische . o s Dauer-
g Zeitfestigkeit
l Fesn;kent l 9 Festigkeit
: : :::::i> —x==
900
Rm 4 | 44
NN
N/mm? w
600 Nt
™~
500 The. N
@cw_______________ ___\_t“__‘ =1
300
200
@ =Experiment
100
0 [ [ Il
10° 10’ 102 108 104 10° 108 107
N

o, = Ertragbare Spannungsamplitude

e Je mehr man die Spannungsamplitude vermidert, umso gréRer die Anzahl der Schwingspiele
bis zum Bruch
e Almahlich: waagerechter Verlauf, dh. unterhalb bestimmter Spannungsamplitude kein Bruch
mehr
e Bereich der Dauerfestigkeit ow
e Mittelspannung kann hierbei auch von 0 verschieden sein
o Allgemeiner Fall schwingender Belastung: Uberlagerung einer statischen
Mittelspannung und zeitlich wechselnden Spannung mit Amplitude o,
o Die unter beliebiger Mittelspannung ertragbare Amplitude heiRt
Dauerschwingfestigkeit op
e Zusammenhadnge zwischen Mittelspannung und Ober- und Unterspannung lassen sich in
Dauerfestikeitsschaubild darstellen (unten Darstellung nach Haigh)

o

*|  DFS nach Haigh

o Dauernd ertragbare Spannungsamplitude (iber Mittelspannung aufgetragen



6, nimmt fur positive Mittelspannung (Zug) ab, fiir negative (Druck) zu

Flr Wechselbeanspruchung gilt 6.=cy

Ist die Mittelspannung gleich dem Rm, so gibt es keine zusatzliche Amplitude
Der Schnittpunkt der Grenzkurve mit Winkelhalbierenden fiihrt auf die halbe
Zugschwellfestigkeit 6sn/2 die gleich der mittleren Spannung und der
Spannungsamplitude ist

Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith:

O O O O

V/DFS nach Smith

Auf Abszisse: Mittelspannung
Auf der Ordinate: 6, und 6,
Man erhélt Grenzlinien flr 6, und 6., zwischen denen die Schwingbeanspruchung
liegen muss, wenn es nicht zum Bruch kommen soll
o Mittelwerte fallen auf 45° Gerade
o Der Abstand von der Gerade zu o, und 6, ist dann gleich dem der jeweiligen
Mittelspannung, der noch ertragbaren Schwingungsamplitude
Umwandlung von Haigh nach Smith
o Die om-Achse wird um 45° ,hochgeklappt”
Schaubilder lassen sich zusammenfigen unter der Kenntnis von Rm, Re und eventuell o, und
Osch
Bei Stahl: 6, und 65cn werden durch Gerade verbunden
Begrenzung nach oben durch Re-Linie, bis zur 45° Linie = Begrenzung fir co
02=Co-0m = senkrecht von der 45° Linie nach unten, sodass 6,=6m -Ga
o fir weitere Moglichkeiten siehe Buch falls notig
Berechnung der ertragbaren Spannungsamplitude:

O O O

o Zahe Werkstoffe: a4 = g, - - :—m
m

= AuBerdem muss Bedingung oy < R, erfiillt sein
o Sprode Werkstoffe: a4 = gy, - ( U—m)

-2
Oberflachenbeschaffenheit
o Dauerschwingfestigkeit wird mit polierten Proben bestimmt

o Istdie Oberflache rauer, so ist die ertragbare Schwingbeanspruchung niedriger
o Oberflachenfaktor: f = Iw

Owpoliert
o Daher auch Korrisionseinwirkungen von Bedeutung, z.B. wenn Oberflache Salzwasser
ausgesetzt ist, sinkt die Wohlerkurve stetig ab

Zuldssige Spannung:

Versagen durch Schwingungsbruch
Festigkeitsbedingung: g, < 04 51
O4qul = g—s, wobei Sp=1,5 bis 2,5 ist

Rm

A . R
Zusatzlich: oy < 0 21, Wobei 0y = S—"’ bzw.s—
F B



8. Allgemeiner Spannungs- und Verformungszustand
Spannung an schragen Schnitten:

e Bis jetzt: Schnitt senkrecht zur Achsrichtung bzw. zur duReren Kraft F
e Jetzt: schrager Schnitt mit beliebigem Winkel ¢ zum Stabquerschnitt
o Kraftwirdin Fn=F - cos(g) und F; = F - sin(¢) zerlegt

e GroRe der Schnittfliche: A = —2
cos(¢p)

e Daraus folgen die Spannungen:
o a(p) =0y - cos*(p)
1 .
o (@) =3 0psin2g

e Fir ¢ = 0° wirken nur Normalkrafte und fiir ¢ = 90° weder Tangentialkrafte noch
Normalkrafte

=5

L o= £

|
aj:/ b)

Mohr’scher Spannungskreis:

Y 77727227777777

AO 1
|

“‘“’{ N \ o

)
WP
) lF

e Aus den Gleichungen fiir die Normalspannung und die Tangentialspannung folgt durch
Umformen:
Oor 2 L (00\2
(o) -3) +r@?=(3)
e Das entspricht in einem a(¢@), T(¢) Koordinatensystem einem Kreis mit dem Mittelpunkt
(60/2;0) und dem Radius 6o/2 = Mohrscher Spannungskreis

e Jeder Punkt reprasentiert ein Wertepaar bei bestimmtem Winkel
e Schnittpunkte mit der 6-Achse: Extremwerte der Normalspannung, auch Hauptspannungen
Omax=0o Und omin=0
e Nun auch allgemeinere Belastungen: eindimensionaler Flachstab wird zu zweidimensionaler
Scheibe
o Seitenflachen A; und A;
o Seitenflachen werden belastet durch die Normalkrafte F; und F,
o Wird die Scheibe diagonal durchgeschnitten, so wirkt auf die Schnittflache A, die
unter ¢ zu A liegt, , die mit F; und F, im GG stehen muss



o Zerlegung von F, und F¢:
F; = F, - cos(p) + F; - sin(p)
F, = E, - sin(@) — F; - cos(¢)

o Esfolgt:
F,=A-0(p)
Fy=A-t(p)

Fi=A, -0, =A-cos(p) -0,
FZ =A2'O'2 =A'Sin((p)'0-2
o Durch Umformen und Verwenden von Winkelbeziehungen ergibt sich:

(o)~ 22%Y oy = (232

o Kreis mit Mittelpunkt nicht auf dem Ursprung, 61 und 63 sind die Hauptspannungen

e Nun auch dreidimensionaler Kérper

o Volumenelement belastet durch 3 Normalspannungen o3, 61 und o,
Schnitt durch o1 und o3 Ebene: gleiche Verhaltnisse wie bei Scheibe
Drei Spannungskreise (pro Ebene)
Alle Spannungskreise bertihren sich paarweise = drei Hauptspannungen
Spannungszustand: ob einachsig, zweiachsig oder dreiachsig (wie viele
Hauptspannungen ungleich 0 sind)
o BeiZug, Druck und Biegung: einachsig

O O O O

T

Verallgemeinertes Hooke sches Gesetz

e Vorher: einachsiger Spannungszustand, jetzt auch dreiachsig

e Betrachtung eines wirfelférmigen Elements, bei dem Kanten parallel zu x,y,z KS
e Wairfelflichen sind Hauptschnitte = keine Schubspannungen

e Wenn Element aus Zugstab, dessen Achse gleich der x-Achse gilt (einachsig):

o]
o €x=Fx
— Ox
o & —/.lF
_ ax
O 82——[1'?

e Wirken nur Spannungen in y- oder z- Richtung, so ergeben sich die Gleichungen analog
e  Wirken Spannungen in alle drei Richtungen gilt:



O & =

(O‘x —u- (cry + O'Z))
’ (Uy - ﬂ(o-x + o-z))

o &=+ (O'Z —u(ax + ay))
e Nach der Spannung aufgeldst ergibt sich:
O Oy =$(5x +ﬁ~e)
o 0Oy =$(sy+1_”—2#-e)
O Oy =ﬁ(ez+ﬁ-e)
e Sind die drei Spannungen, durch die Wiirfelelement belastet wird nicht die 3
Hauptspannungen, dann wirken zusatzlich noch Schubspannungen
o Diese Schubspannungen kann man (auch wenn nicht ganz korrekt) in zwei
aufeinander senkrecht stehenden Spannungen aufteilen
o 6 Schubspannungen, wovon jeweils zwei einander zugeordnet sind, also 3
o Schubspannung mit der jeweiligen Schiebung verkniipft, es folgt:
BTy = G- Yxy
" Ty = G- Yyz
" T =G Yy
e Im technischen ist auch der zweiachsige Spannungszustand wichtig
e Eine Normalspannung des dreiachsigen Zustands wird hierfir Null gesetzt, es folgt:

O & = %(O’Z —,uay)

o & = %(Uy — uoy)

O €y=

R e e

u
0 &= —E(ax +0y)
e Und fir die Spannungen:
E
O Oy = 1—_112(83{ + ng)
E
o 0Oy = m(ey +,u£x)
o 0,=0

Festigkeitshypothesen

e Bisher einachsiger Spannungszustand, daher direkter Vergleich der wirkenden Spannung und
der zuldssigen moglich

e Wenn mehrere Spannungen wirken, muss man mehrachsigen Spannungszustand auf
einachsigen lberfihren
-> Festigkeitshypothesen

e Z.B. kann aus Hauptspannung die Vergleichsspannung o, berechnet werden

e Festigkeitsbedingung: g, < 0,

1. Die Normalspannungshypothese (NH)
e Fiir die Beanspruchung ist allein die groRte Normalspannung mafRgebend
Vergleichspannung: g, = |Gpmax|
Ein Versagen, was bei Normalspannungen typisch ist tritt ein
e Anwendung, wenn mit keiner plastischen Verformung vor Bruch zu rechnen ist
Bei sproden Werkstoffen oder wenn die Verformungsmaoglichkeiten eingeschrankt sind

2. Die Schubspannungshypothese (SH)



e Groldte Schubkraft ist malRgebend

e Belastung ist erschopft, wenn die maximale Schubkraft 7,,,,, einen werkstoffeigenen
kritischen Wert 7, erreicht

e Mohrscher Spannungskreis: Horizontale Gerade im Diagramm, wenn Kreis Gerade berihrt,
tritt Versagen ein

max max

Re GI_GS

e Vergleichsspannung:

O Oy = 01— 03 = Opax — Omin = 2Ty
e  Werkstoff versagt durch plastisches FlieRen
e > fir zdhe Werkstoffe

3. Gestaltanderungsenergiehypothese
e Diein elastisch verformten Koérperelement gespeicherte Gestaltdanderungsenergie ist
mafRgebend
e Versagen durch plastische Formanderungen
e Vergleichsspannung:

1

7 (01— 02)% + (07 — 03)% + (03 — 0,)?

e Versagen, wenn Vergleichsspannung gleich dem Re ist

e Versagen wenn Vergleichsspannungsamplitude, die ertragbare Spannungsamplitude erreicht
hat

e Verwendung bei zahen Werkstoffen

o Oy =

Vergleichsspannungen

Spannungszustand
Festig- dreiachsig zweiachsig
keits- . i
G1;02;03 04;62;03 =0" Ox;Oy; Txy Op; Tt
hypothese

] Gy +Gy 1 3 op 1
(NH) o1 (2ug) bzw o1 St flon oy rad) e o7 v e

o3 (Druck)
01—-03 o4 ++) [2 2
(SH) (cx_o'y)2+41)z(y Gy +4-‘Ct
(GEH) %V[(fh—Uz)z*'(ﬂz—ﬂ:)z*'(f’:—m)z JoZ+o2-as0, \/0',2( +02 —0x0y +31% JG§+31:'2

*+) Far die Falle 041>0;, 62 =0;03 <0bzw. 61 =0; 62 < 0; o3 <0 ergibt sich 6y aus Spaite 1

**) gilt nur far OOy < riy; fir 6,6, > 1§y ist 5y (SH) = 6y (NH)



9. Kerbwirkung
o Kerbe= Einschnitt in eine sonst glatte Oberflache
e Dadurch wird vorher gleichmaRiger , Kraftfluss“ gestort
-> an der Kerbstelle entsteht eine Spannungskonzentration = Spannungspitze
e Nicht korrekte, aber anschauliche Vorstellung ist die Stromlinienanalogie:

[ Stromlinien = Kraftﬂusslinien]

[ Stromungs-

=8
geschwindigkeit pannung}

Spannungskonzentration

o Zwei Effekte tragen zur Kerbwirkung bei:
o Tragender Querschnitt wird verringert
o Beanspruchung konzentriert sich auf den Kerbgrund

Statische Beanspruchung
Formzahl:

e |n geraden prismatischen Bauteilen stellt sich bei den Grundbelastungsarten ein linearer
Spannungsverlauf ein
o Entweder Spannung verteilt sich mit konstanter Grof3e
oder:
o Nimmt von neutraler Faser ausgehend zu oder ab (linear)
e Linearer Verlauf stellt sich nicht ein, wenn Korperform durch Kerbe gestort ist

Ungekerbte Gekerbte
Flachzugprobe Flachzugprobe
1 F I F
F ‘ ' ' ‘im, = 0 G,
il 111111 !
* X | | X Gppax IM
} : Kerbgrund

konstante _ EZZ ﬂ
A
,_.1_—— A, J_v_r’!
F F

gleicher

tragender
Querschnitt | == | .gleiche* Nennspannung

e Im Kerbgrund tritt maximale Spannung auf

e Diese Spannung liegt oberhalb der Nennspannung on

e Zum Ausgleich liegt die Spannung im Stabinneren unter der Nennspannung

e Verhdltnis von Maximalspannung zur Nennspannung bezeichnet man als Formzahl o

o ay= _"::x
e Bei der Definition der Formzahl ist vorausgesetzt, dass sich Werkstoff in elastischen Zustand
befindet

e GroRe der Formzahl wird bestimmt durch
o Form der Kerbe



o Beanspruchungsart
o Nicht von der Beanspruchungshohe und dem Werkstoff

Auswirkung auf das Festigkeitsverhalten:

e Sprode Werkstoffe:
o Elastisch bis zum Bruch, daher bleibt die inhomogene Spannungsverteilung bis zum
Bruch erhalten
o Sobald Spannungsspitze die Zugfestigkeit des Werkstoffes erreicht, reilt der
Werkstoff an der Kerbe ein, was einen totalen Bruch auslost
o Versagen bei: 0,0 = R
o Festigkeitsbedingung: 6,0y < Ogu1 = };—:
e Zahe Werkstoffe:
o Solange Werkstoff elastisch beansprucht wird, sind die Kraft und die Dehnung
proportional

o Beim Erreichen von Re beginnt der plastische Zustand

Re-A

(4973

o Plastische Verformung breitet sich vom Kerbgrund nach innen aus

o Im Querschnitt noch teilweise elastische Verformungen

o Wenn plastische Verformungen den ganzen Querschnitt erreicht haben, ist die Last
fir den Stab gleich der FlieRRlast fiir den glatten Stab, allerdings ist Kerbstab viel
weiter gedehnt

o Bei der Festigkeitsberechnung wird das Erreichen einer bestimmten plastischen
Dehnung als Versagen festgelegt

= Die dadurch mogliche Laststeigerung ist festgelegt durch Stitzziffer:

o Last bei FlieBbeginn: Fr =

—
Fp
* Maximalspannung: 0pax = Ny - Re

Tlpl

- < . _ __ MprRe
Omax < Ozul, WObEI: Opgxy = Qi - 0 UNd 0,y =

SF
Néherung der Stiitzziffer: n,; = |2 = |1+ 2, wobei ep = =% und eges = €5 +
o aherung der Stutzziffer: n,; = e SF,WO Cl&p = 7 UNA Eges = EF

gpl
o Zusatzliche Rechnung gegen Bruch: Kerbwirkung wird auBer Acht gelassen

Schwingende Beanspruchung
Kerbwirkungszahl

e Mit Versagen ist zu rechnen, wenn die von der duleren Belastung hervorgerufene maximale

Spannungsamplitude den Wert der vom Werkstoff ertragbaren Spannungsamplitude erreicht
O Ogmax = 04

e  Zundachst: rein wechselnde Zug-Druck Beanspruchung

e Kerbe bewirkt eine deutliche Verminderung der Belastbarkeit

e Die Beanspruchung ist rein elastisch

e Berechnung der maximalen Spannungsamplitude: 6, max = Xk * Ogn., WObei Gan die
Nennspannungsamplitude ist

e Schwingungsbruch tritt ein, wenn: g,, = ay - g,

0,

e Dauerfestigkeit eine Kerbstabes ist somit: g, = a—w
k



e Jedoch ist dies nur theoretisch, praktisch ist héhere Nennspannung ertragbar:
Kerbwirkungszahl By
_ Oy _ ga
o Be=g ="
e Die Kerbwirkungszahl hangt ab von:
o Form und GréRe der Kerbe (in der Formzahl)
o Beanspruchungsart (in der Formzahl)
o Spezifische Werkstoffeigenschaften (Streckgrenze, Zugfestigkeit, Harte,...)
e Grenzen der Kerbwirkungszahl: 1 < 8, < ay
o Wenn die Kerbwirkungszahl gleich der Formzahl ist, hat man die gréRtmogliche
Kerbwirkung
o Wenn Kerbwirkungszahl gleich 1 ist, dann tritt keine Kerbwirkung auf
e Siebel-Verfahren zur Bestimmung der Kerbwirkungszahl

o Dynamische Stltzziffer n, = %
k

= MaR fir die Stlitzwirkung, welche die hochbeanspruchten Randschichten
durch die darunter liegenden Schichten erfahren

Auswirkung auf das Festigkeitsverhalten:

e Schwingbruch, wenn g, ;ax = 04
e Daraus folgt die Festigkeitsbedingung: 0, max < Ozu1

O Ogmax = Bk * Oan
__ 04
O Ozy = ;

o Fir sprode und zahe Werkstoffe

Bean-

Omax = Ozul

statisch zdh FlieRen
Omax =0k ‘On  Ogy =Np- Re/Sg
Oh <0
statisch zéh Bruch n = Yzul
Gzul =Rm/Sg
G <0
statisch sprod Bruch max = “zul

Omax = 0k *Onp Ozu = Rm/SB
Oamax = Oazul

schwingend z&h/sprod Schwingbruch
’ ’ Oamax =Pk ‘Oan Gazul = GA/SD



