VII

Inhaltsverzeichnis

1T EINIEIEUNE ..ottt b ettt et et sae e e e e et eneeas 1
2 GrundbelastungSAarten ..............ccocciiiiiiiiiiiiiieeiie ettt 2
2.1 ZUG et bbbt a et be st b et ebe et enean 3
2.1.1 Spannungsermittlung bei Zugbeanspruchung ...........ccceecveveeeveeriverieneereenieeeenns 3
2.1.2 Werkstoffverhalten und Kennwerte bei Zugbeanspruchung ............cccccoeevvenen. 4
2.1.3 Zuldssige Spannung bei Zugbeanspruchung ..........ccoccvevveeviirvieriienieneeneenieeeenns 13
2.1.4 Forménderungen durch einachsige Normalspannung ............ccccceeeveveverueeivernenne 15

B B N 1 1 1<) o S 17

2.2 DIFUCK ettt ettt e et ae e ettt et e nteeneenteentean 22
2.2.1 Spannungsermittlung bei Druckbeanspruchung ............ccccoceieiininincncnneecnne. 22
2.2.2 Werkstoffverhalten und Kennwerte bei Druckbeanspruchung .............cccceceeee. 22
2.2.3 Zuldssige Spannung bei Druckbeanspruchung ............ccccoeevvveviiciiiienienieieeneas 25
2.2.4 AUFZADEI ..oovviiiiiiiiccceeceeteete ettt reesre e enreenes 26

2.3 Gerade BICGUNE .....cccoeeieeiieiieiieie ettt ettt te e be e e e saesaesseesaeesseenseesseesaesaensens 28
2.3.1 Spannungsermittlung bei gerader Biegung .........c.cceceveveeeeieniininieninencneenene 29
2.3.2 Axiale Flichen- und Widerstandsmomente zusammengesetzter Querschnitte .. 35
2.3.3 Werkstoffverhalten und Kennwerte bei Biegebeanspruchung ..............ccccuene. 37
2.3.4 Zuldssige Spannung bei Biegebeanspruchung ............ccccoeeevoiiiiniiniiiinieene, 38
2.3.5 AUTLADEN ..ottt ene 39

2.4 SCRUD .ottt ettt ettt et a et e be bt neeneeneenean 44
2.4.1 SChUDSPANNUNG .....ocovieeiieiiieiieciiereerte ettt te e et e esbeebeesaeseaesraesseesseenseans 44
2.4.2 Schiebung (WINKelVerzZerrung) ........ccccceevevvieviieieeieiieseesieesieeeesneeseeseeesseessenns 45
2.4.3 Forménderung durch Schubspannungen ............ccccceeveevieciiecieicieieeseeneesreeiens 45
2.4.4 Spannungsermittlung bei Abscherbeanspruchung ..........ccceevvevivviinienieniennnn, 46
2.4.5 Werkstoffkennwerte bei Abscherbeanspruchung ............cccceeevvveiivienienienieenenns 46
2.4.6 Zuldssige Spannung bei Abscherbeanspruchung .........cccocceeeveveiiicievienienieenenn, 47
2,477 AUFZADEI ...oovviiiiciiicccieeeeee ettt ettt saa e be s enes 48

2.5 TOTSION ettt ettt ettt sttt et ettt sttt b et ea et et s bt s bt e bt e st eas et et enbesaeeneeneen 50
2.5.1 Spannungsermittlung bei Torsion kreisformiger Querschnitte .............ccccceeeeee. 50
2.5.2 VerdrehWinkel ..........ooccooiiiiiiiieiee e 53
2.5.3 Werkstoffverhalten und Kennwerte bei Torsionsbeanspruchung ...................... 54
2.5.4 Zuldssige Spannung bei Torsionsbeanspruchung ...........c.cccoocevoenienieninnenennne 56
2.5.5 AULZADEN ...ooviiiiiiii et 57

2.6 Zusammenfassung der Grundbelastungsarten ...........c.ccccoeveerieeveieeeneeneenreereeee e 61
3 SpannUNGSZUSTANA ..........cooiiiiiiiiiiiiiieiee ettt ettt s s 62
3.1 SpannungShEgrifl ........c.ccviiiiiiieiieit e et e e 63
3.1.1 Normal- und SChubSpannUNEEN ............cceecveriereerieeriieieeieeiereeseeeese e e e 63
3.1.2 Indizierung von Normal- und Schubspannungen ............cccccceevvevivecierciencrennenne. 64
3.1.3 Vorzeichenregelung fiir Normal- und Schubspannungen ...........c.ccoccocerereennene. 64

3.1.4 Zugeordnete SChubSPANNUNZEN ........ceecveeverierieniieie et seeeie e ere e eees 65



VIII Inhaltsverzeichnis

3.2 Einachsiger SpannungSzustand ...........cccceccveeirecirriienienieneeseeee e see e eaeene e nenens 65
3.3 Zweiachsiger (ebener) Spannungszustand ...........cocevererieiieriiiinineneeeee e 68
3.3.1 Spannungskomponenten und Schnittrichtung ..........ccccooccvviiniiiieiiniieeeeen, 68

3.3.2 Mohrscher Spannun@sKreis .........ccoevverieiiieieiieiieeee e 70

3.4 Dreiachsiger (rdumlicher) Spannungszustand .............cocceioeririeninieiienereeseee e 75
3.4.1 SPANNUNGSTENISOT ....veeuiiiiiiieitieitete ettt ette sttt ettt e st e bt e seee et et eaeesaeesbeenbeenaens 75

3.4.2 Berechnung von Normal- und Schnittspannungen in einer bel. Schnittebene .. 77

3.4.3 Hauptnormalspannungen bei dreiachsigem Spannungszustand ........................ 78

3.4.4 Mohrscher Spannungskreis fiir den dreiachsigen Spannungszustand ............... 82

3.4.5 Hauptschubspannungen bei dreiachsigem Spannungszustand .......................... 83

3.4.6 Graphische Ermittlung von Schnittspannungen .............ccceeeveevveeeeneesreecresnennn. 84

3.5 AUTZADEN oottt e ae b e et e et e raenseeraens 85

4 VerformungSZustand ..............cccoooiiiiiiiiiiiie et aean 88
4.1 VerformungsgroBen .........coceeeririiierieninineeeet ettt sttt s 89
4.1.1 DERIUNG oottt sttt st 89

4.1.2 Schiebung (WInKelVerZerrung) .......cc.coccoeeereeienienieneneneneneeeeeenieneesesieeneene 89

4.1.3 Vorzeichenregelung fiir Dehnungen und Schiebungen ...........ccccccccoenininennne 89

4.1.4 Indizierung von Dehnungen und Schiebungen ...........ccccocvinininiiiinininnnnnne 90

4.2 Verformungszustand und Schnittrichtung ...........coccooooiiiiiiiiiiiiieeeee, 91
4.2.1 Berechnung der Dehnung & .....covevveeieieiiieniiiieeeeeeeee e 91

4.2.2 Berechnung der Schiebung oy .c.ooviveviiiiiiiiiiiiiiiiic 93

4.3 Mohrscher Verformungskreis ..........cooerieiienienieiieieeiesiei e 95
4.3.1 Konstruktion des Mohrschen Verformungskreises ..........cooceverviiicnicencennenne 96

4.3.2 Hauptdehnungen und Hauptdehnungsrichtungen ..........c..ccccoeceierenieieieneenne. 97

4.3.3 VerformungSZuStand ...........cccoeeeieieieienene sttt 97

4.4 Praktische Anwendung des Mohrschen VerformungsKreis ...........ccovevveeeeeeeneenieennen. 99
4.4.1 Auswertung dreier beliebig orientierter Dehnungsmessstreifen ........................ 99

4.4.2 Auswertung einer 0°-45°-90° DMS-ROSEE .......cccvevvrecrirrerienienieeieeie e 101

4.5 Grundlagen der DehnungsmessStechnik ............cccvecueeeieiierienieeee e 102
L RN b4 21 o) s USROS 105
5 EIASHZItALSZESEIZE .....c.oooviiiiiiiiiieieeeteee ettt ettt e et e e ae e st e e s aaeesnbeenaneenes 107
5.1 Forminderungen durch einachsige Normalspannung ............ccccceeeeeeerieneneneneeeeenns 107
5.2 Forminderungen durch Schubspannungen .............cccoccoeveiieiieiieneenceeeeeceseceeane 108
5.3 Forminderungen beim allgemeinen (dreiachsigen) Spannungszustand ...................... 108
5.4 Forminderungen beim ebenen (zweiachsigen) Spannungszustand ..............ccceeevenn. 111

5.5 AULZADEN ..ottt bbb 112



Inhaltsverzeichnis IX

6 FestigkeitShypotheSen .............cooccooiiiiiiiiiiiii e 116
6.1 Normalspannungshypothese (NH) ........cccoecviiiiiiiiieniieece et 118
6.1.1 NH in Lastspannungen bei zweiachsigem Spannungszustand ...............c........... 118
6.1.2 NH bei Zug- oder Biegebeanspruchung mit {iberlagerter Torsion ..................... 119
6.1.3 Grenzkurve fiir das Werkstoffversagen nach der NH ..........cccccovviviinieniennnne. 119

6.2 Schubspannungshypothese (SH) ........coecveriiiienieiieeeece e 121
6.2.1 SH in Lastspannungen bei zweiachsigem Spannungszustand ...............coe........ 123
6.2.2 SH bei Zug-, Druck oder Biegebeanspruchung mit iiberlagerter Torsion ......... 125
6.2.3 Grenzkurve fiir das Werkstoffversagen nach der SH ..........ccoccoviveiiniiiennnne. 125

6.3 Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH) ......c.ccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 126
6.3.1 GEH in Lastspannungen bei zweiachsigem Spannungszustand ........................ 127
6.3.2 GEH bei Zug-, Druck oder Biegebeanspruchung mit iiberlagerter Torsion ...... 127
6.3.3 Grenzkurve fiir das Werkstoffversagen nach der GEH ............ccccoooiiiiine 128

6.4 Zusammenfassung der Festigkeitshypothesen ...........cccocvevieviiiviiiiinieiicieeieeeeeen 129
6.5 AUTZADCIN ...ooviiiiiciieiecee et re b e b e et e et e etaeesa e saenreas 130
T KerbDWIrKUNE ..ottt ettt ettt e et e e et 138
7.1 Technische KEeTbem ........cccoiiiiriiiiiiiiiniiienceenceeetetctestest ettt 138
7.2 Auswirkung technischer Kerben ............ccccvvieiiiiieiiiiiie e 139
7.3 Nennspannung und Formzahl .............ccccoooiiiiiiiiiiiicceccceeeeee e 140
7.3.1 NENNSPANIUINE ..eevvvreereerireerieeriieenteenteesiseesteessseessseeasseesssseessesssssessssessssesnssesnes 140
7.3.2 FOrMZAN] ..ooiiiiiiiiii ettt 140
7.3.3 Ermittlung von Formzahlen ...........ccccccooieriiiiiiiiiiieceeecieeeeecee e 141
7.3.4 Formzahldia@ramime ............ccceeveeiieiieniierieeie e seesieere e eeseseeesree e eseessesnnesnas 142

7.4 Kerbwirkung und Bauteilverhalten ............c.ccoooiiiiiiiiiiieee e 143
7.4.1 Kerbwirkung bei sproden Werkstoffen ............cocoeiioiiiiiniiniiiieeeee 143
7.4.2 Kerbwirkung bei duktilen Werkstoffen ............ccocooiiiiiiiiiiiiiee 143

7.5 AULZADCN ..ottt sttt ettt 146
8 Knickung vomn StADEN .............ccoooiiiiiiiiiiiiie e 154
8.1 Knickkraft (Eulersche Knickfalle) ........cccoviviieiiiiiiiiciieieciecieeee e 154
8.1.1 Knickung bei auBermittigem Kraftangriff ............cccocooiiiiiiiininiee 154
8.1.2 Knickung bei mittigem Kraftangriff.............c.cccoooviiviiniiiiiceeeee 158

8.2 Spannungsermittlung bei Knickung...........ccoooiviiiiiiiiiiiieeeee e 160
8.3 Zuléssige Spannung bei Knickung..........oocvviiriiiieiinieeeceeee e 161
8.4 KNICKIANZE ....eevvieiieeiiciceieeteeeee ettt et ettt et e e e b e esbessaesasessaenseensennsenns 161
8.5 Knickspannungsdiagramime ..........cc.eeeveivieiieiieniienieeieereeeeseeseesseesseesseessesssesseesseesseens 163
8.6 BiegeKNICKUNG ......ooiiiiiiiiie ettt 165

8.7 AUTZADCI ...ttt ettt sne et ae et ens 166



X Inhaltsverzeichnis

9 Schiefe BICGUNE ........coooiiiiiiiiiiiii ettt sttt st st en 171
9.1 FIAChENMOMENLE. ... cuitieiiiiieiieieiete ettt ettt ettt st eb e e e 171
9.1.1 Flachenmomente 1. Ordnung ...........ccccceevvieeiiiieiieneeniere e 171

9.1.2 Flachenmomente 2. Ordnung ...........ccceeveervierieeriercieneenieseesieeeeeseesesenesseesseennas 172

9.1.3 Abhéngigkeit der Flichenmomente 2. Ordnung vom Koordinatensystem ........ 174

9.2 Spannungsermittlung bei schiefer Biegung............cccooeieiiiiinininiiieeeeee 178
0.3 INUILHIEE ...ttt ettt ettt et e st e st e e s ebeeseeseeseeneenseneensenes 180
0.4 AUTZADCI .....iiniieii ettt ettt e st e ne s enreens 182
10 Schubspannungen durch Querkriifte bei Biegung .............c..cccoocoiniiiiiiinniniinnene. 186
10.1 Spannungsermittlung bei Querkraftschub ...........ccecvvviiiiiiiiniiie e 186
10.2 Schubspannungen in dinnwandigen Profiltragern............cccocveeieeiiiciiiiiiieseeiees 190
10.2.1 Horizontale Schubspannungen im Flansch ...........cccccooviviieviiiiiniciieieceen, 191

10.2.2 Vertikale Schubspannungen im Steg ..........ccceeveerieriieriieiieieeiene e 191

10.2.3 SchubmittelPunkt .........cceeviieiieieeieriieieee ettt 192

10.3 Schubspannungen in genieteten und geschweiten Profiltragern ...........cccceceeienee. 193
10.3.1 Genietete TIAZET .....coveeiiieiieiieiieeiiet ettt ettt et 193

10.3.2 GESChWEIBLE TTAZET ....eeveeieeieiieiieiieiee ettt e 194

10.4 Schub- und Normalspannungen bei biegebeanspruchten Balken .............cccceeeenne. 195
10.5 Verformung unter Schubbeanspruchung (Schubverformung) ...........c.cccocvvveeiennnns 196
10.6 AUTFZADEN ...ooviiiiiiieiece ettt st st be b e era e e raeeteeeaeerans 197
11 Torsion nicht kreisformiger Querschnitte .................cccociiiiniiniiniee 200
11.1 Torsion diinnwandiger, geschlossener Hohlprofile.............ccccooiiininiiiinieieneee 200
11.2 Torsion diinnwandiger, offener HohIprofile .............ccooeeiiiiiiiiniinieeeee 201
11.3 Torsion beliebiger VollqUerSChNitte ..........ccvevverierieiieieeieeieeeie e 202
11.3.1 Membran-Analogie von Prandtl ............ccccoeoiioiiniiniiieeeeeeeeee e, 202

11.3.2 Stromungsanalogie von ThOmSON ..........cccecevirinererieieeieienenenceeeeeeenee 203

11.4 Grundgleichungen zur Torsion ausgewahlter Querschnitte ..........cccccoevereriencrennne 204
T1.5 AUTZADEN ...ttt ae e te e saeebeeana e 206

12 Behilter unter Innen- und Auflendruck ...............cooooiiiiiniiiiiin 207
12.1 DUnnwandige BEhEILer .........c.eecuiiiirieiieiicieeiceeeeese e eeae e 207
12.1.1 Diinnwandige Behélter unter Innendruck..........c.ceceeveevienenininnnienicnenenn 207

12.1.2 Diinnwandige Behélter unter AuBendruck ...........cccceceevieneninininniinicnenenn 210

12.1.3 Diinnwandige Hohlkugel unter Innen- bzw. AuBendruck...........cccovevvvennenen. 211

12.1.4 Diinnwandige Behilter mit elliptischer Unrundheit...........cccoeevvvverveivnnnnen. 212

12.2 Dickwandige BEhEILEr .........cceeviiiiiiiicieciieieeeeteseese ettt 213
12.2.1 Elastischer Zustand unter Innen- bzw. AuBendruck..........ccccoceverinininnnnnnnn. 213

12.2.2 Vollplastischer Zustand unter Innendruck............ccocvevveviieciinciiniienieneeieen. 224

12.2.3 Teilplastischer Zustand unter Innendruck ...........cccoevvveviieienienieninie e, 227

12.3 AULZADEI ..c.ceiiee ettt sttt ea et 234



Inhaltsverzeichnis XI

13 Werkstoffermiidung und Schwingfestigkeit ..................cccocoiiiiiiiiiiininiieee 245
13.1 Schadensfille infolge Werkstoffermidung............ccceevveeieeiiicieiiienieneeeeeceeeeeeens 246
13.2 Mechanismen der Entstehung eines Ermiidungsrisses...........cccoverereeerieienieneneneens 247
13.3 ErmiidungsbruchflAChen ...........coccoeiiiiiiiiiieie e 250
13.4 BegriffSACfiNItiONeN ... .c.eeciieieeiecieciieie ettt e e s e sseeseense e 250
13.5 Werkstoffverhalten und Kennwerte ............cocoeverieiineniniiinineieeese e 252

13.5.1 Wohlerversuch und WShIerkurve .........coccoceeveriiiiininieieenencneceeeeens 252
13.5.2 Einteilung der WOhIErKUIVe .......c.cccveivieiiiiieieeieeeeeeee e 254
13.5.3 Grenzschwingspielzahl ..........c.cccoovieiieriiiniiiieeeeeeeeeee e 256
13.5.4 Analytische Beschreibung der Wohlerkurve .........c.ccovevvveeiveienciiienieieee, 256
13.5.5 Statistische Auswertung von Wdohlerversuchen ..........cccocvvevevcinieniennenenne, 258
13.5.6 DauerfestigkeitSKENMWEITE .........cevverieriieiieieeieeeeeeeeie e 260
13.6 Spannungsermittlung bei Schwingbeanspruchung .............ccocccevverieviieciiicieiienieenenns 263
13.6.1 Nachweis der Dauerfestigkeit .........ccccvvevieriieriieiieiereeieeie e 264
13.6.2 FestigkeitsDediNGUNE .....cc.ecvvieveiieiieiieeieeie ettt ere e eve e seaesaeesaeesae e 265
13.7 EinflussgroBen auf die Schwingfestigheit ........oocooiiiiiiiiiiinieccee 265
13.7.1 Mittelspannungseinfluss (Dauerfestigkeitsschaubilder) ..........cccoceeeieienene 266
13.7.2 Einfluss der Oberflichenrauigkeit ...........cccoooeeiiieiieienieirceeeeeeee e 277
13.7.3 Einfluss der Proben- bzw. BauteilgroBe - GroBeneinfluss..........ccoceeeeeeeeienee 280
13.7.4 Einfluss der TemMPEIatur.........cceccveieeiueeriieiieieereeereesreereereeneseeseeeseeesaeesseenns 283
13.7.5 Einfluss einer Oberflachenverfestigung (Randschichteinfluss)...................... 284
13.7.6 Einfluss von Eigenspannungen .............cceccveeeereenreenreeneeeeneeseesseesseesseesneenns 286
13.7.7 Frequenzeinfluss ........cceccvieiieieiieiiecie ettt ae e eaeseeesae s e 287
13.7.8 Kerbwirkung bei schwingender Beanspruchung ............ccccoecvevvenienieeieennnnne. 288
13,8 AUTZADCI. ...ttt et ettt st nbe et eae 293

Anhang 1: WerkstoffKennwerte................coocoiiiiiiiiiiiie e 312

Anhang 2: Sicherheitsfaktoren................coccooviiiiiiiiiiei e e 321

Anhang 3: Formzahldiagramme................c..ccccoiiiiiiiiiniiniiniceceeeereee e 322

Anhang 4: Losungen zu den Aufgaben ... 330

Anhang 5: MusterKIausur 1 ... s 373

Anhang 6: Musterklausur 2 ... 388

Anhang 7: MusterKIausur 3 ..ot 399

Anhang 8: Englische Fachausdriicke ..............c...ccooiiiiiiiiiiiiiiiicee e, 411

LiteraturverzeiChmis ... s 425

SaChWOItVEIrZEICIIES .........oovviiiiiiii e e e et eeeeenes 428



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-658-10610-2

Einflhrung in die Festigkeitslehre

Lehr- und Ubungsbuch

Lapple, V.

2016, X, 432 5, 203 Abb., 5 Abb. in Farbe., Softcover
ISBEMN: 978-3-658-10610-2





