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Vorwort

Der Band 1-4 der fischertechnik hobby Modell- und Ex-
perimentierbiicher ist der Festigkeits- und Elastizititslehre
gewidmet und schlieBt sich an den Band 1-3 dieser Reihe
an. Dieser gab anhand von Modellen und Versuchen eine
Einfiilhrung in die Statik. Wer sich dort Grundkenntnisse
im Umgang mit den Begriffen der Kraft und des Momen-
tes erwarb, wird dieses Buch mit besonderem Gewinn
ausschopfen kénnen. Wie in allen Bénden findet aber
auch derjenige viele Anregungen, der ohne tieferes Ein-
dringen in die Theorie technisch richtige Modelle bauen
mochte. Auch diesmal werden nicht einfach Bauvorlagen
gezeigt oder lediglich der Zusammenbau der Modelle
besprochen, sondern es wird auf eine Reihe von Gesetz-
miBigkeiten aus dem Gebiet der Festigkeitslehre und der
Elastizititstheorie eingegangen, welche entweder zum
Verstindnis der Modelle notwendig sind oder fiir welche
umgekehrt die Modelle eine wesentliche Verstiandnishilfe
bieten.

Wihrend es die Aufgabe der Statik ist, die bei Belastung
in den Bauteilen auftretenden Krifte und Momente zu
ermitteln, kann der Konstrukteur mit Hilfe der Festigkeits-
lehre beurteilen, ob die Bauteile die ihnen zugedachte
Beanspruchung aushalten werden. Die Elastizititstheorie
gestattet es, die Formidnderungen der belasteten Bau-
teile vorauszubestimmen. Erst durch gezielte Anwendung
dieser beiden Wissensgebiete gelang es, »Leichtbau« zu
betreiben und damit Material, Energie und Gewicht zu
sparen. Hierfiir Verstdndnis zu wecken, soll dieser Band
beitragen.

Der bevorzugte technische Baustoff fiir Teile mit héherer
Beanspruchung ist Stahl. Die Darstellung des Verhaltens
von Stahlkonstruktionen an Kunststoffmodellen ist wegen
des unterschiedlichen elastischen Verhaltens der Werk-
stoffe nicht ganz problemlos. Insbesondere quantitative
Untersuchungen sind wegen der groBen Verformungen
und des Kriechens der Kunststoffen kaum mit befriedi-

gender Genauigkeit méglich, so daB von solchen Versu-
chen in diesem Band Abstand genommen wurde. Dagegen
lassen sich sehr gut Tendenzen und Zusammenhinge
rein qualitativ aufzeigen und das Verhalten von Kunst-
stoffbauteilen wirklichkeitsgetreu demonstrieren. An allen
Stellen, an welchen die Unterschiede im Verhalten von
Stahl und Kunststoff eine Rolle spielen, wurde ausfiihr-
lich darauf eingegangen.

Zum Bau der Modelle benétigt man je einen Baukasten
hobby 1 und hobby S sowie die GroBbauplatte 1000-0.
Gelegentlich wird auch die Zusatzpackung 038 mit Dop-
pelschienen und Spurkridnzen benétigt. Wiinschenswert
ist in einigen Féllen auch ein Antriebsmotor. Auch der
Kraftmesser 025 leistet gute Dienste.

Insgesamt wird lhnen das aufmerksame Durcharbeiten
dieses Bandes einen weiteren Bereich technischer Bil-
dung erschlieBen.

Und nun viel SpaB und Erfolg

lhr

b fintn
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Zugbeanspruchung

Werkstoffe

Werkstoff-
priifung

Orientieren-
der
Zugversuch

Festigkeit der Bekanntlich weisen die Werk- und Baustoffe, aus denen

unsere Maschinen, Gerédte und Bauwerke hergestellt sind,
sehr unterschiedliche Festigkeit auf. Wir wollen hier nur
die mechanische Festigkeit betrachten und verstehen
darunter die Fahigkeit eines Werkstoffes, Beanspruchun-
gen durch Krifte und Momente ohne Zerstérung oder
unzuldssige Verformung wihrend der Gebrauchsdauer
standzuhalten. So z#dhlen einige Stahlsorten zu den am
stiarksten belastbaren Werkstoffen von hoher Zug-,
Biege- oder Verdrehfestigkeit, Steine und Mauerwerk
widerstehen groBen Druckkriften, diirfen aber nicht auf
Zug beansprucht werden; manche Kunststoffe haben nur
eine geringe Festigkeit und werden bei Beanspruchung
stark verformt. Bei giinstig gewihlter Beanspruchung und
sachgemafer, auf die Eigenart des Werkstoffes abge-
stimmter Formgebung kann ein geschickter Konstrukteur
aus allen Materialien zufriedenstellend haltbare Bauteile
gestalten.

Welche Festigkeit ein Werkstoff besitzt, wird an einer
Probe auf besonderen Priiffmaschinen ermittelt. Hierbei
kommt es nicht nur auf die Kraft oder das Moment an,
welches die Probe aushilt, sondern auch auf die Abmes-
sungen der Probe, denn sicher ist bei gleicher Festigkeit
eine dicke Probe stidrker belastbar als eine diinnere.
Obwohl wir uns im folgenden mit orientierenden Versu-
chen begniigen wollen, treten die grundlegenden Zusam-
menhinge deutlich hervor.

An einem einfachen Versuch mit einer ft-Federwaage
(bitte die stdrkere Feder einhingen) kénnen Sie z.B.
nach Bild 4.1 feststellen, bei welcher Zugkraft ein diinner
Kupferdraht, ein diinner Faden oder ein Haar reiBt. (Als
Kupferdraht eignet sich z.B. ein Drihtchen aus einem
aufgeschnittenen ft-Kabel.) Zur Feststellung der GréBe
dieser Kraft fiillen Sie den Behilter, der den Probekérper
(= Draht, Faden, Haare) belastet, immer mehr mit Sand
oder einem anderen rieselfdhigen Material.

Die auf den Probekérper wirkende Zugkraft wird von der

4.1

Priifling




Universalpriif-
maschine

Federwaage angezeigt. Sie wissen ja, daB die Kraft, die
der Behilter (Sandfiillung) infolge seines Gewichtes auf
den Draht ausiibt, eine Gegenkraft vom Haken der Feder-
waage auf das andere Ende des Probekérpers bedingt,
denn nur dann ist das System im Gleichgewicht.

Schiitten Sie nun bitte langsam noch weiter Sand in den
Behilter, so lange, bis der Draht reiBt. Falls Sie noch
keine Federwaage besitzen, kénnen Sie das Gewicht
natiirlich auch durch Wiegen feststellen und so die Kraft
F ermitteln, welche beim ReiBen des Drahtes wirksam
war. Beim Zugversuch erhéht man also die Zugkraft bis
zum ZerreiBen des Probekérpers.

Selbstverstindlich kénnen Sie die Kraft, die das Gewicht
des Behilters samt Fiillung auf den Probekérper ausiibt,
auch mit der Hand erzeugen, indem Sie den Haken, in
dem das untere Ende des Probekérpers eingehingt ist,
nach unten ziehen.

Bevor wir uns mit den im Material selbst herrschenden
Kriften befassen, ersetzen Sie die einfache Vorrichtung
mit Federwaage und Gewicht durch das Modell nach Bild
7.1. Bild 5.1 zejgt das Prinzip dieser Materialpriifmaschi-
ne. (Bei den wirklichen Maschinen dieser Art wird jedoch
die Kraft auf hydraulischem Wege erzeugt, vor allem bei
der Priiffung metallischer Werkstoffe.)

Beim Bau des Modells miissen Sie besonders darauf
achten, daB der Tisch auf den Fiihrungssdulen (Achsen
110) leicht gleiten kann. Zudem sollten Sie die beiden
Séulen schwach mit Vaseline einfetten. (Beniitzen Sie
méglichst nicht irgendein Fett oder Ol, es kénnte u.U.
den Kunststoff Ihrer Bausteine angreifen oder anquellen
lassen.) Da bei den folgenden Versuchen doch recht
betrichtliche Krifte auftreten, miissen Sie die aus den
Bildern erkennbare Lage der Bausteinnuten beriicksichti-
gen. Wie die Prinzipskizzen 5.1 und 5.2 zeigen, kann

5.1 5.2

51 Hatils

unser Modell sowohl zum Zug- als auch zum Druckver-
such benutzt werden. Auch Biegeversuche sind méglich.
Daher die Bezeichnung Universalpriifmaschine. Die Feder-
waage zeigt lhnen — angenihert — an, wie groB die Kraft
ist, die auf den Priifling wirkt. Dabei entsprechen 100
Skalenteile etwa 10 N (== 1 kp). Die Priifmaschine selbst
sollten Sie jedoch vorsichtshalber nicht lingere Zeit mit
gespannter Zugfeder stehen lassen.

Zur genauen Untersuchung bringen Sie bitte noch eine
Millimeterskala, z. B. Streifen aus Millimeterpapier, neben
einer Siule an. Benutzt man die Ober- oder Unterkante
des Tisches als Indexmarke, so kann man seinen Weg




Zugversuch

wihrend des Zugversuches gut verfolgen. Etwas proble-
matisch wird beim Zugversuch immer die Befestigung des
Priifkérpers an den beiden Haken sein. Mit etwas Ge-
duld gelingt es jedoch. In der Technik verwendet man
deshalb besonders geformte Probestibe, die mit einer
Spezialvorrichtung eingespannt werden, siehe Bild 6.1.

Zuerst wiederholen Sie bitte den eingangs durchgefiihr-
ten orientierenden Zugversuch mit einem diinnen Kupfer-
draht oder einem diinnen Faden. Da die Handkurbel, mit
der Sie die Kraft iiber die Federwaage auf den Priifling
»aufbringen«, durch eine Sperrklinke gesperrt werden
kann, kénnen Sie die Kraft langsam und in stets gleich-
bleibenden kleinen Schritten vergréBern und sich auf die
Kraftanzeige und die Beobachtung des Priiflings konzen-
trieren. Priiffen Sie zun#chst nach, ob sich annédhernd
dieselben Werte beim Bruch des Materials einstellen wie
beim orientierenden Versuch.

Betrachten wir nun die Kraftverhiltnisse im Inneren des Drahtes
im Augenblick des Bruches. Die (von auBen kommende) Kraft F
und die gleich groBe Gegenkraft F verteilt sich gleichmiBig
iilber die ganze Querschnittsfliche A des Priifkérpers. Bild 6.2
zeigt den Querschnitt an einer beliebig herausgegriffenen Stelle
des Priiflings, welche jedoch geniigend weit von den Einspann-
enden entfernt sein muB. Es ist leicht einzusehen, daB bei ge-
gebener Kraft F jeder Quadratmillimeter des Querschnitts
gleich stark belastet wird, Wird z. B. eine Kraft von 1 Newton
(== 0,1 kp) aufgegeben und ist der Durchmesser des Drahtes
0,1 mm und damit der Drahtquerschnitt d?x/4 = 0,1°v/4 =~
0,008 mm?, so ist die Zugkraft pro mm? Querschnittsfliche
1:0,008 = 125 Newton/mm? (= 12,5 kp/mm?).

Hatten wir einen Priifkérper mit doppelter Querschnittsfliche
genommen, so wiirde jede Flicheneinheit des Querschnittes nur
halb so stark, nimlich mit 62,56 Newton/mm? (== 6,3 kp/mm?) be-
lastet werden.

Statt der umstindlichen Bezeichnung Kraft/Fliche verwendet
man den Ausdruck »Spannung«. In diesem Fall handelt es sich
um eine Zugspannung. Als Formelzeichen benutzt man dafiir
den griechischen Buchstaben o (sprich: Sigma).

=(

| ¥

j F 6.2

6.1

Zugspannung Zur Unterscheidung zu den folgenden, noch zu besprechenden
in Bauteilen Spannungen bezeichnet man die tatséchlich im belasteten Kor-

per vorhandene Spannung mit dem Index vorh = vorhanden,

F
Ovorh = 4~ vorhandene Spannung

F ist die tatsichlich aufgebrachte Kraft, also die vorhandene
Kraft. g, ist also stets kleiner als die zum Bruch fiihrende
Kraft, wenn das Bauteil nicht gebrochen ist.
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Spannungs-
einheiten

Zugfestigkeit

Die Bilder 7.5 und 7.6 zeigen lhnen Stibe mit verschiedenen
Querschnitten. Zur Veranschaulichung der Krifteverteilung iiber
den Querschnitt ist jeder Stab an der beobachteten Quer-
schnittsfliche »geschnitten« gezeichnet. In Wirklichkeit gibt es
diese Schnittstellen natiirlich nicht, auch nicht in Form von
Bruchstellen, Im Fall des Bruches wiire keine Spannung mehr
vorhanden, denn es fehlt ja die von auBen wirkende Gegen-
kraft. Die Darstellung der Krifte im Inneren eines Kérpers mit
Hilfe von gedachten Schnittflichen stellt also nur ein Hilfs-
mittel zum leichteren Verstindnis dar. Die inneren Krifte im
Stab und die duBeren Kriifte miissen sich das Gleichgewicht
halten. Wollte man die inneren Kriifte in den Schnittflichen
maBstabsgerecht zu den von auBen wirkenden Kriften zeichnen,
so miiBten die kleinen Kraftpfeile sehr viel kiirzer werden. Die
Summe ihrer Pfeillingen miiBte ndmlich genauso lang sein wie
die Linge der #uBeren Kraftpfeile. Die Bilder sind also in
dieser Hinsicht nicht maBstabsgerecht.

Nach dem seit 1970 gesetzlich vorgeschriebenen Sl-Einheiten-
system (vergl. Band 2-3) heiBt die Krafteinheit »Newton«, Ein-
heitenzeichen N. Als Flicheneinheit kann man cm? oder mm?
verwenden. Dann wird die Spannungseinheit

N N
bzw.

cm? mm?

Die wihrend einer Ubergangszeit bis Ende 1977 noch zugelas-
sene, friilher iibliche Einheit »Kilopond« (kp) ist um den Faktor
9.81 groBer als 1 Newton. Fiir die Zwecke der Festigkeitslehre
kann man (mit 2% Fehler) setzen:

1kp=10N TN=011kp

Hitte in unserem Beispiel der Draht 0,2 mm Durchmesser und
betrdgt die Kraft 3N (= 0,3 kp), so wird die Spannung

soe i BT O . Gy
L e e , ) mm?
y 7 mm

Als charakteristische Eigenschaft des gepriiften Materials inter-
essiert natiirlich nicht die bis zum ReiBen des Probestabes
aufgebrachte Kraft Fg selbst. Wir miissen diese vielmehr auf

Streckgrenze

die Querschnittsfliche beziehen. Deshalb bilden wir das Ver-
hiltnis aus der beim ReiBen gemessenen Kraft Fg und der
Querschnittsfliche Ay des Stabes vor der Belastung und nennen
diese Zugfestigkeit og (sprich: Sigma B).

fs

og = 2o Zugfestigkeit

Probestibe aus zdhen Werkstoffen schniiren sich vor dem
ReiBen an der spiteren RiBstelle etwas ein; der einfacheren
MeBbarkeit halber wird als Querschnittsfliche diejenige des
unbelasteten Stabes (A;) zur Spannungsberechnung herange-
zogen.

Die Einheit von op ist natiirlich wieder N/mm? bzw. kp/mm?,

Bei manchen Stoffen stellt man wiihrend des ZerreiBver-
suches fest, daB der Probestab bei einer bestimmten
Zugkraft, die wir Fg nennen wollen, plétzlich nachgibt
und sich ohne Steigerung der Kraft Fg stark dehnt. Ent-
lastet man jetzt den Probestab wieder, so findet man, daB
der Stab ldnger geworden ist. Er hat also eine bleibende
Verénderung erfahren.

Aus der gemessenen Kraft Fg und der urspriinglichen Quer-
schnittsfliche Ay bildet man wieder das Verhiiltnis und erhiilt
somit die Spannung, bei deren Uberschreitung ein »FlieBen«
des Materials auftritt.

Fs

0g = A »Streckgrenze«

Man nennt og die »Streckgrenze« oder auch »FlieBgrenze«.
Nicht alle Werkstoffe haben eine ausgepriigte Streckgrenze.
Bei fehlender Streckgrenze benutzt man die sogenannte 0,2-
Grenze. Das ist die Spannung, bei der sich eine Verlidngerung
des Materials um 0,2% der urspriinglichen Linge ergibt, wenn
der Probestab wieder entlastet wird. Bei der Ermittlung der
0,2-Grenze muB man also den Probestab immer wieder belasten
und entlasten und dabei die Verlingerung des Materials mes-
sen. Es wird bei unserer Versuchseinrichtung nicht méglich sein,
die 0,2-Grenze des Kupferdrahtes zu ermitteln. Dazu ist die




Modell mit
groBerer
Zugkraft

Sicherheits-
faktor

Ableseméglichkeit der Verlingerung zu ungenau. Trotzdem
konnen Sie sich vom Prinzip dadurch liberzeugen, daB sie statt
Kupferdraht einen sehr diinnen Nylonfaden oder einen Streifen
einer diinnen Kunststoffolie einspannen. Bei diesen Materialien
werden Sie ein starkes »FlieBen« des Materials beobachten.

Die Tabelle 9.1 zeigt |hnen Werte fiir die Zugfestigkeit und
die Streckgrenze wichtiger technischer Werkstoffe.

Um gréBere Zugkrifte zu erzeugen und trotzdem mit der
Federwaage messen zu kdnnen, fiigen wir zwischen Feder-
waage und Priftisch ein Ubersetzungsgetriebe ein. Bild
10.1 zeigt das Modell einer anderen Priifmaschine, bei der
dieser Tisch waagerecht liegt. Das von ihm kommende
Zugseil wird hier auf eine Achse gewickelt, siehe Bild 10.1.
Auf der Achse sitzen zwei ft-Drehscheiben, in deren
Schnurrillen je ein weiteres Seil aufgewickelt ist. Die
freien Enden der Seile sind an einem Joch befestigt, an
dem der Zughaken der Federwaage eingehingt wird. Die
wirksamen Radien dieses »Wellrades« sind etwa 30 bzw.
25 mm. Damit ergibt sich eine Kraftiibersetzung von 12.
Mit der stiarkeren Feder in der Federwaage kénnen Sie
also eine Zugkraft von gréBenordnungsmiBig 120 N
(=12 kp) auf den Priiftisch der Maschine wirken lassen.

Natiirlich darf man ein Bauteil nicht bis zur Zugfestigkeit og
bzw. bis zur Streckgrenze og belasten, denn im ersten Fall
wiirde bei der geringsten Steigerung der Last das Bauteil bre-
chen oder reiBen, im zweiten wiirde es sich mehr oder minder
stark bleibend verformen und dadurch fiir seinen vorgesehenen
Zweck unbrauchbar werden. Je weniger genau man die vorhan-
dene Spannung berechnen oder versuchsmiBig bestimmen kann,
desto weiter muB @, unterhalb von ag bzw. og bleiben. Man
legt daher eine zulissige Spannung o, fest, welche um den
Faktor S (Sicherheitsfaktor) kleiner ist als og bzw. os.

og _9s
Oyl = S bzw. o,, = S

zuldssige Grundvoraussetzung fiir die Haltbarkeit eines Bauteiles und
Spannung damit auch Grundprinzip jeder Festigkeitsberechnung ist daher:

8.1

- 98 gs
Oyorh < O] = ‘-§- oder _S_

Mit anderen Worten: Man muB das Material so dimensionieren
(die Abmessungen so wiihlen), daB die tatsiéchlich vorhandene
Spannung kleiner ist als die zuldssige.

Umgekehrt kann man aus 0,4, (nach Berechnung oder Mes-
sung) und den Festigkeitswerten ag oder ag des Materials die
tatsiichliche Sicherheit gegen Bruch bzw. FlieBen berechnen.
Die iblichen Sicherheitsfaktoren betragen gegeniiber og 2 bis
4, gegen ag 1,2 bis 2. Fiir manche Fille bestehen sogar gesetz-
liche Vorschriften, so z. B. bei Drahtseilen S = 8 bis 20. Der
moderne Leichtbau |48t nur kleine Sicherheitsfaktoren zu, so
daB genaue Berechnungen und in zunehmendem MafBe Modell-
versuche zur Ermittlung von g,,,}, notwendig sind.

Streck- | Zug-
Werkstoff grenze | festigkeit
Stahl St 34 210 340
Stahl 30 CrNiMo8 1050 1250
Federstahldraht 1 mm ¢ 2310
3mm @ 1860
10mm @ 1350
GrauguB GG-15 150
GrauguB GG-25 250
Kugelgrafitgub GGG-42 420
Messing CuZnd40Pb3 450
Kupfer (fiir Leitzwecke) 220
Blei 10
Aluminium, rein 60 70
Alu-Legierung AlZnMgCul5 460 520
Gummi 10-25
Holz =100

Streckgrenze og und Zugfestigkeit og in N/mm?
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10.2

Seitenstiitze zum Einh&ngen
des Probekdrpers abnehmen
(im Bild: Faden)

10.4

Universal-Priifmaschine,
liegende Bauart
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Druckbeanspruchung

Druckversuch

Druck

Nun wollen wir unsere Zug-Priifmaschine (nach Bild 7.1
oder 10.1) fiir orientierende Druckversuche benutzen. Jetzt
dient die Oberseite des Priiftisches als Druckstempel,
der den zu priifenden Kérper (= Druckprobe) gegen das
Querjoch der Maschine driickt. Bild 7.2 zeigt dies fiir
die Priifmaschine nach Bild 7.1. Nun kénnen Sie mit die-
ser Maschine eine Druckpriifung vornehmen. Als Mate-
rialien eignen sich z.B. kleine Zuckerstiickchen und an-
dere sprbode Materialien.

In der Praxis werden auf Druck vor allem Ziegelsteine, Beton
und andere Baustoffe gepriift, fiir Metalle hat der Druckversuch
nur geringe Bedeutung. Priifen Sie bitte an Ihrer Maschine das
Verhalten eines Holzstibchens und das eines Wirfels aus
Plastilin oder aus Kaugummi oder dhnlichem. Sie werden fest-
stellen, daB lange, diinne Priifkérper zum Ausknicken neigen;
in diesem Fall treten dann zur Druckbeanspruchung andere Krifte
hinzu. Deshalb fertigt man fiir den Druckversuch kurze, gedrun-
gene Probekérper,

Es ist leicht einzusehen, daB zur Zerstorung (Bruch) eines
Kérpers mit groBer Querschnittsfliche eine héhere Kraft (Druck-
kraft) aufgebracht werden muB als zur Zerstdérung (Bruch) eines
Koérpers aus demselben Material, aber mit kleinerer Quer-
schnittsfliche. Es kommt also — genau wie bei der Zugbean-
spruchung — auf das Verhiltnis von Druckkraft und Flédchen-
inhalt, also die »Druckspannung« an. An einem von der Ein-
leitungsstelle der Druckkrifte geniigend weit entfernten Quer-
schnitt des auf Druck beanspruchten Kérpers gelten also die
in Bild 11.1 gezeigten Spannungsverhiiltnisse. Die Kraftpfeile
miissen jetzt die entgegengesetzte Richtung wie in den Schnitt-
flichen bei Zugbeanspruchung (Bild 7.5) haben.

Die Druckspannung ist also der Quotient aus der Kraft F, die
senkrecht auf eine Fliche wirkt, und der GréBe A dieser
Fliche. Das Formelzeichen ist gy4; die im belasteten Kérper
herrschende Druckspannung ist also

F
Odvorh = A

4]

Als Einheit der Druckspannung gilt natiirlich wieder 1 N/mm?
bzw. 1 kp/cm?.

Auch hier gilt es zu unterscheiden zwischen der tatsiichlich
vorhandenen Druckspannung oy,q, und der Druckspannung,
die zum Bruch des Materials fithrt. Spréde Materialien, z.B.
Beton, brechen ohne vorheriges FlieBen. Die bei zdhen Werk-
stoffen beobachtete FlieBgrenze heiBt bei Druckbeanspruchung
»Quetschgrenze« gys. Die Tabelle 10.2 gibt die Druckfestigkeit
einiger wichtiger Werkstoffe an.

111

Druckfestigkeit o4g in N/mm? fiir einige wichtige
Werkstoffe:

Werkstoff Druckfestigkeit
Stahl annihernd wie Streckgrenze
GrauguB (3—4) - op
Ziegel 5—16
Schwerbeton 16—60

Zement 22-42

Granit 80—-270
Sandstein 15-320
Marmor 40-280
Eichenholz 54
Rotbuchenholz 62

1



Verformungen

Dehnung

Stauchung

Krifte verursachen an den Kérpern, an welchen sie angreifen,
zweierlei Wirkungen:

1. Beschleunigung (s. Band 2-3);
2. Verformungen, wenn der Kérper gehindert wird, der Be-
schleunigung nachzugeben.

Krifte sind daher definiert als Ursachen von Beschleunigungen
und Verformungen., Da andererseits Krifte aber auch zu Span-
nungen fiihren, treten Spannungen und Verformungen stets
gemeinsam auf; die einen sind ohne die anderen nicht denkbar.
Jede noch so kleine Kraft bringt eine, wenn auch geringe,
Verformung hervor und fithrt zu einer, unter Umstinden sehr
kleinen, Spannung.

Die Verformungen kénnen Verlingerungen, Verkiirzungen, Ver-
biegungen oder Verdrehungen sein. Am einfachsten zu iiber-
blicken ist die Verformung eines Stabes unter einer Zug- bzw.
Druckkraft. Deshalb werden diese Beanspruchungsarten am
Anfang dieses Buches behandelt. Die Verformung besteht aus
einer Verlingerung AL (sprich: Delta L) bei Zugbeanspruchung,
siehe Bild 12.1, und aus einer Verkiirzung (—AL) bei Druck-
beanspruchung, siehe Bild 12.2. Lange und diinne druckbean-
spruchte Stibe sind zudem knickgefidhrdet.

Die Dehnung ist das Verhiiltnis der Lingeninderung (Verldnge-
rung AL bzw. Verkiirzung —AL) zur urspriinglichen Linge
L,. Man bezeichnet sie mit dem griechischen Buchstaben &

(sprich: Epsilon).

£E=— Dehnung

Negative Dehnungen nennt man auch Stauchungen. In diesem
Fall hat £ einen negativen Wert.

£E=—— Stauchung

=urspr. Lange Lo=
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Quer-
kontraktion,
Querdehnung

Biegung,
Torsion,
Schub

Beispiel
Tischwaage

Dehnung und Stauchung sind reine Verhiltniszahlen, da im
Zihler und Nenner des Bruches Lingeneinheiten stehen. Bei
Metallen und vielen anderen Werkstoffen sind die praktisch
auftretenden Lingenidnderungen gering. Somit ergeben sich fiir
die Dehnungen nur kleine Werte, die iiblicherweise in Prozent
(%) angegeben werden.

Unter Zugbeanspruchung stehende Koérper erfahren als weitere
Verformung eine Querschnittsverringerung senkrecht zur Kraft-
richtung (Querkontraktion = Querzusammenziehung), siehe Bild
12.1. Umgekehrt dehnen sich druckbeanspruchte Kérper quer
zur Kraftrichtung aus (Querdehnung), siehe Bild 12.2. Quer-
kontraktion und Querdehnung betragen je nach Werkstoff ein
Viertel bis zur Hilfte der Lingsdehnung.

Die Verformungen bei Biegebeanspruchung bestehen aus Durch-
biegungen, siehe Bild 12.3. Bei Torsion wird das Material ver-
dreht, wie Bild 12.4 zeigt. Bei Schubbeanspruchung schlieBlich
geht eine rechteckigé Form in ein Parallelogramm iiber, siehe
Bild 12.5.

Bei dem in Bild 13.1 dargestellten Modell einer Waage
wird die Durchbiegung zweier halbkreisférmig einge-
spannter Tridger unter der Wirkung der auf die obere
Platte wirkenden Gewichtskrifte zur Messung eben die-
ser Krifte herangezogen. Die Durchbiegung entspricht
der Senkung der Waagschale und wird durch einen Faden
auf die Seiltrommel mit dem Zeiger iibertragen. Der
Zeiger bewegt sich beim Senken der Schale und damit
dem Nachgeben des Fadens unter seinem Eigengewicht.
Das Modell veranschaulicht zwar das Grundprinzip, fiir
praktische Gewichtsermittlungen ist es nicht geeignet.
Die Griinde dafiir werden Sie noch kennenlernen. Achten
Sie auf eine leicht laufende Zeigerwelle und auf geringe
Reibung des Fiihrungsstiftes (Achse 110). Dies ist durch
sorgféltige Justierung der Bausteine zu erreichen. Das
Verbindungsstiick an der Schale verhindert ein Uber-
schlagen des Zeigers nach der anderen Richtung. Auf
eine Skala wurde aus den schon genannten Griinden
verzichtet.

13.2
Baustufe 1

Tischwaage

13.1

13



Schubspannungen

Normal-
spannung

Schub-,
Scherspannung

Am Anfang dieses Buches wurden die Zug- und die Druck-
spannungen behandelt. Dabei ist stets von Kriften die Rede,
deren Wirkungslinie auf der beanspruchten Fliche senkrecht
steht. Statt »senkrecht« verwendet man auch den in der Mathe-
matik gebréduchlichen Ausdruck »normal« (= senkrecht auf) und
nennt die von solchen Kriften hervorgerufenen Spannungen
»Normalspannungen«. Sie wirken somit wie die Krifte senkrecht
zur beanspruchten Fliche. Verlaufen die Wirkungslinien der
Kréfte aber parallel zur beanspruchten Fliche, so liegen auch
die entstehenden Spannungen in dieser Fliche. Bild 14.1 zeigt
einen Quader, zunichst unbelastet. Bild 14.2 zeigt denselben
Kérper mit von auBen wirkenden »Querkriften« Fq. Der Kor-
per wird infolge seiner Elastizitit etwas verformt. Die im Inne-
ren wirkenden Krifte, z. B. an der Querschnittsfliche A, fiihren
zu Spannungen, wie sie Bild 14.3 zeigt.

Ubersteigen die von auBen wirkenden Querkrifte F eine ge-
wisse Grenze, so wird der Kérper »abgeschert«, das Material
also in zwei Teile getrennt. Daher nennt man die von den
Querkrédften erzeugten Spannungen »Scherspannungen« oder
»Schubspannungen«, manchmal auch Tangentialspannungen. Man
bezeichnet sie im Unterschied zu den Normalspannungen o
mit dem griechischen Buchstaben 1 (sprich: Tau).

F.
T= _AQ- Schubspannungen

Die Einheiten sind wieder N/mm? bzw. kp/mm?.

Schubspannungen sind fiir die meisten Werkstoffe gefihrlicher
als Normalspannungen, so ist z.B. bei Stahl die zuldssige
Schubspannung 1, nur rund 80% der zuldssigen Normal-

spannung o).

14.3
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Elastizitat und Elastizitatsmodul

elastisch

plastisch

Elastizitats-
grenze

Elastizitats-
modul

Hookesches
Gesetz

Ein Material heiBt »elastisch«, wenn das daraus gefertigte Bau-
teil nach Wegfall der verformenden Kriifte seine urspriingliche
Form wieder annimmt. Ist dies nicht der Fall, bleibt das ent-
lastete Teil also dauernd verformt, so nennt man das betref-
fende Material w»plastisch«. Es gibt weder ideal elastische
noch ideal plastische Stoffe, d.h. auch bei den elastischen
Stoffen gehen die Verformungen nicht restlos zuriick, und bei
den plastischen Stoffen bleiben sie nicht in voller Héhe erhal-
ten, Stahl, Glas, Gummi, aber auch Elfenbein (Billardkugeln!)
kommen dem ideal elastischen, Plastilin sowie Blei oder Sand-
sicke dem ideal plastischen Stoff aber recht nahe.

Sie haben schon erfahren, daB beim Uberschreiten der FlieB-
grenze bei Stahl eine bleibende Verformung auftritt. Stahl
verhilt sich also nur bis zu einer gewissen Spannung elastisch.
Man nennt die Spannung, bei der das elastische Verhalten
gerade noch erhalten bleibt, die Elastizititsgrenze und bezeich-
net sie mit og. Bei den meisten Materialien liegt der Wert fiir
og nahe bei der FlieBgrenze og und wird praktisch mit ihr
gleichgesetzt.

Spannungen und Verformungen hiéngen gesetzmidBig vonein-
ander ab. Der Zusammenhang wird durch Versuche auf der
ZerreiBmaschine gefunden. Besonders einfach ist der Zusam-
menhang zwischen Normalspannungen und Dehnungen bei Stahl
unter der Bedingung, daB die FlieBgrenze nicht erreicht wird.
Dann gilt némlich:

o=E-¢

wobei E als »Elastizititsmodul« oder kurz »E-Modul« bezeichnet
wird. Diese Formel heiBt nach dem englischen Naturforscher
Robert Hooke (1635—1703) das Hookesche Gesetz. Es besagt,
daB Spannung und Dehnung im gleichen Verhiltnis zunehmen.
Der E-Modul hat die Einheit einer Spannung und gibt an,
welche Spannung im Bauteil bei der Dehnung & = 1 herrschen
wiirde. Natiirlich halten die meisten Stoffe mit Ausnahme von
Gummi die Dehnung € = 1, also die Verldngerung auf die dop-
pelte Ausgangslinge, nicht aus, Der Wert von E wird daher bei
einer viel geringeren Dehnung ermittelt.

151

Bauteile aus Werkstoffen mit hohem E-Modul verformen sich
unter den gleichen Spannungen weniger stark also solche mit
niedrigem E-Modul. Fiir steife Konstruktionen miissen daher
Werkstoffe mit hohem E-Modul verwendet werden. Eine Uber-
sicht iber die E-Modul-Werte wichtiger Werkstoffe gibt die
Tabelle 15.1 Sie kénnen ihr entnehmen, daB Stahl die steifsten
Konstruktionen ergibt; GuBeisenbauteile verformen sich unter
sonst gleichen Umstinden doppelt so stark, Kunststoffteile
noch viel mehr. Sie eignen sich daher nicht fiir Briicken und
Werkzeugmaschinenstinder. Durch Versteifungsrippen bzw. Ver-
steifungseinlagen aus einem Werkstoff mit héherem E-Modul
(z. B. Glasfaserverstirkung in Kunststoffen) erhélt man jedoch
fir viele Zwecke ausreichende Steifigkeit.

Elektrizitatsmodul E fiir wichtige Werkstoffe in N/mm?

Werkstoff Elastizitdtsmodul
Stahl 21-10*
GuBeisen 10-10¢
Messing 11-10¢
Aluminium 7-10*
Weichgummi 1

Kunststoffe 10°

Holz Il zur Faser 1,3-10*

Holz L zur Faser 0,06 - 10¢

15



Kriechen

Die Verformungen gehen bei Stahl und anderen eiastischen
Metallen sofort nach der Entlastung zuriick, bei anderen Stoffen
(z. B. bei vielen Kunststoffen) erfolgt die Riickbildung der Ver-
formung erst allmihlich. Dies liegt an dem véllig andersartigen
Gefiigeaufbau. Sie werden also an allen unseren fischertechnik-
Modellen, bei denen z. B. Flachtriiger oder Streben als Federn
verwendet werden (so im Modell der Waage nach Bild 13.1)
finden, daB diese — wenn iiberhaupt — erst einige Zeit nach
der Entlastung ihre alte Gestalt wiedergewonnen haben. Metall-
federn, z. B. diejenige des fischertechnik-Kraftmessers, zeigen
diese Eigenart nicht.

Lassen Sie auf der Waagschale des Modells nach Bild 13.1 eine
Last lingere Zeit liegen, so werden Sie eine fortwihrende
VergréBerung der Anzeigen feststellen, ohne daB die Last tat-
séchlich zugenommen hitte. Bei gréBerer Last wird diese Er-
scheinung auch nach lingerer Versuchsdauer nicht zum Still-
stand kommen. Es findet eine Verformung bei gleichbleibender
Kraft statt. Diese Eigenschaft der Werkstoffe nennt man »Krie-
chen«, Sie wird bei Stahl erst bei héheren Temperaturen
beobachtet, bei Kunststoffen dagegen bereits bei Raumtempe-
ratur und wird deshalb hier auch »kalter FluB« genannt. Die
Temperatur und sehr oft auch die Feuchtigkeit des Werkstoffes
spielen dabei eine Rolle. Da also die Anzeige der »Waage«
von der Belastungszeit und dariiber hinaus von der Temperatur
und der Feuchtigkeit beeinfluBt, eignet sie sich nicht als prak-
tisch anwendbares MeBgerit. Hinzu kommt, daB sich Kunst-
stoff als Federwerkstoff nicht so elastisch wie Stahl verhiilt.

Das Kriechen von Kunststoff bei Belastung kann man
z.B. in einer Vorrichtung nach Bild 17.1 messen. Der
Priifling, z. B. ein Gummiring oder ein Ring aus diinner
Folie (aus einem kleinen Kunststoffbeutel herausgeschnit-
ten), wird lingere Zeit, z. B. mehrere Tage lang, unter
konstantem Zug gehalten. Beim Modell wird die Zugkraft
durch das Gewicht der in der Kassette liegenden Teile
erzeugt und iiber ein Seil auf den auf Sdulen gefiihrten
Tisch iibertragen.

Die Krafterzeugung durch ein Gewicht hat den Vorteil,
daB die Zugkraft stets gleich bleibt, auch wenn sich der

Probekérper lingt. An einer auf der Oberseite der Priif-
maschine angebrachten Millimeterskala kénnen Sie fest-
stellen, um wieviel sich das Material lingt. Sie werden
bei geeigneter Auswahl der Priiflinge (Kunststoffolien)
interessante Ergebnisse iiber die »Dauerstandfestigkeit«
und das Kriechverhalten des Materials erhalten.

Erzeugen Sie bitte auch einmal die Zugkraft durch eine
Federwaage. In diesem Fall nimmt bei der Langung des
Priifkérpers die Zugkraft ab! Vielleicht gelingt es Ihnen,
den Versuch so aufzubauen, daB sich nach einiger Zeit
Gleichgewicht einstellt, das Kriechen also aufhért.

16
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Zugeinrichtung

17.1

Universal-Priifmaschine,

liegende Bauart

17.2 Baustufe 1
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Biegebeanspruchung

Die Biegung ist die hidufigste Beanspruchungsart. Hier
kénnen nur einige wesentliche Sachverhalte aus der sehr
umfangreichen Lehre von der Biegung herausgegriffen
und besprochen werden.

KraftfluB Eine Biegebeanspruchung liegt immer dann vor, wenn der
KraftfluB gekriimmt verlduft. Unter dem KraftfluB versteht
man eine gedachte Linie durch das Bauteil, lings derer
man sich die Fortpflanzung der Kraft von der Krafteinlei-
tung bis zu den Angriffspunkten der Reaktions- oder
Stiitzkrafte vorstellt. Bild 18.1 zeigt eine Lasche, die unter
den Kriften F im Gleichgewicht ist. Der KraftfluB verlduft
geradlinig von Bohrung zu Bohrung. Die Lasche ist aus-
schlieBlich auf Zug beansprucht. Wird sie iiberlastet, so
reiBt sie irgendwo auf der Strecke zwischen den beiden
Bohrungen senkrecht zur KraftfluBrichtung durch. Da die
Lasche an den Enden durch die Bohrungen geschwicht
ist, sind diese Stellen durch aufgesetzte »Augen« ver-
starkt. Unter den angreifenden Kriften verldngert sich
die Lasche.

In Bild 18.2 ist eine #hnliche Lasche zu sehen. Diesmal
verlduft jedoch der KraftfluB gekriimmt. Es liegt also zu-
sétzlich Biegung vor. Diese letzte Konstruktion ist daher
unzweckmiBig. Die Bilder 18.3 bis 185 zeigen die Be-
lastungsfille am Modell.

Rifl infolge

e Zugbeanspruchung
Aneil) infolge
Beegebeanspruchung

Ausgangs -
wrmnnll

unbelastet ‘Fbanml
[Schnittbild) [Setenansacht]
18.1 18.2

unbelastet
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Balken Der typische Fall eines biegebeanspruchten Bauteils ist

der Balken oder Triger. Die Belastung besteht meist aus
Gewichtskriften. Der einseitig eingespannte Balken
(= Freitrager) von Bild 19.1 ist an seinem freien Ende,
der auf einem Fest- und auf einem Loslager aufliegende
Balken von Bild 19.2 auBerhalb der Mitte mit einer Kraft
F belastet.

Die Belastungskrifte wirken im allgemeinen senkrecht zur
Balkenachse. Von schrig wirkenden Kriften (Bild 19.3
und 19.4) sind nur die Anteile (Komponenten) fiir die
Biegung wirksam, welche zur Balkenachse senkrecht ste-
hen. Es sind dies die Krifte Fy. Die parallel zur Balken-
achse gerichteten Komponenten Fy fiilhren zu Zug- bzw.
Druckbeanspruchungen des Balkens. Bei der Betrachtung
der Gesetze der Biegung kann man sich daher auf den
Fall von senkrecht zur Balkenachse wirkenden Kriften
beschrénken.

191 -_— '

19.2 ?; %

19.3

L

Aust Zug und Biegung
beanspruchie Balkenzone

19.4
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Last- Man unterscheidet nach Bild 20.1 bis 20.4 Einzel- und

verteilung Streckenlasten sowie Kombinationen aus beiden. Das

Eigengewicht eines Balkens wirkt stets als Streckenlast.

Man denkt sich dabei die Eigengewichtskraft Fg gleich-

méBig tber die Balkenlénge [ verteilt und erhilt so die
Belastungsintensitit

20.1 I lF’ |°

oy Y Einzellasten

202 \ Streckenlast,
: A gleichmiBig verteilt
20.3 Streckenlast,
A ungleichmiBig verteilt

I 1 I q
20.4 Streckenlast
und 4 Einzellasten

Biegemoment

In Bild 20.5 ist aus dem unbelasteten und dem durch die
Kraft F belasteten Balken je ein kurzes Teilstiick heraus-
geschnitten gedacht. Aus der gebogenen Form des Bal-
kens erklart sich, daB die beim unbelasteten Balken
parallelen Begrenzungsflichen des herausgeschnittenen
Stiickes bei Belastung nicht mehr parallel stehen, son-
dern gegeneinander gedreht sind. Als Ursache hierfiir ist
ein Drehmoment anzunehmen, welches man als Biege-
moment bezeichnet. Dieses ist abhingig von der Art und
GréBe der Belastung sowie der Stiitzung des Balkens in
den Auflagern und iiberdies lings des Balkens ver-
dnderlich.

unbelastel - — Balkenachse
Dunkel gerasterte Abschnitte
von 20 5 stark vergrofer! gezeichnet |
I verkurzte Faser
Stauchungen
Beegemoment
belastet
205 Denrungen




Freitrager

Momenten-
fliche

gefédhrdeter
Querschnitt

Durchbiegung

Eine sehr wichtige und verhiltnismiBig einfach zu iiberblickende
Tridgeranordnung ist der Freitriger (Bild 21.1 und 21.2), an
welchem einige Begriffe der Biegelehre erldutert werden sollen.
Es handelt sich dabei um einen Tridger, dessen eines Ende in
einer Wand oder dergleichen fest eingespannt (z. B. einzemen-
tiert) ist und der, frei aus dieser herausragend, Lasten trigt.
Unter der Wirkung des Biegemomentes, das von der Kraft her-
vorgerufen wird, biegt sich das Balkenende nach unten durch.
Man gibt dem Biegemoment ein positives Vorzeichen, wenn es
den Balken so durchbiegt, daB seine hohle Seite oben ist. In
unserem Beispiel, in dem die hohle Balkenseite unten ist, muB
also das Biegemoment mit negativem Vorzeichen versehen werden.

Das Biegemoment an der Stelle x des Balkens hat die GriBe
My, = —Fx, Es nimmt vom Angriffspunkt der Kraft aus zu und
erreicht im Einspannquerschnitt seine maximale GréBe:

Mpmax = —F -1

Man nennt die grafische Aufzeichnung des Momentverlaufs iiber
der Balkenlingsachse die Momentenfliche. Sie ist bei Einzellast
am Balkenende (Bild 21.1) ein rechtwinkliges Dreieck, siehe Bild
21.2; bei konstanter Streckenlast (Bild 21.3) eine Parabel, siehe
Bild 21.4. Bei Streckenlast, also wenn die Last F gleichmiBig
iiber die Balkenlidnge / verteilt ist, erhilt man als Biegemoment
im Einspannquerschnitt
2]

I
My o = 95 = =F-5

also nur die Hilfte gegeniiber der Einzellast am Balkenende.
GleichmiBige Lastverteilung ist also die glinstigere Beanspru-
chung.

Da das maximale Biegemoment beim Freitrdger im Einspann-
querschnitt liegt, wird der Balken bei Uberlastung dort brechen
(gefdhrdeter Querschnitt).

Die Durchbiegung f des Balkenendes ldBt sich berechnen und
betrigt bei Einzellast am Balkenende:

F-B

3EI

e EL
IEr
dal
21 st
"3
21.2 S Add
Freitriger ohne Streckenlast
mit Last am freien Ende
of |
ap ’II[_I_I_!IIIIII
BEI 1L |
21.3
: M1
7 . A
214 ek Moe-ak

Freitrager mit Streckenlast

Bei Streckenlast lautet die Gleichung fiir die Durchbiegung:
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Flichen-
moment
2. Ordnung

Belastungs-
versuch

Die in den Gleichungen vorkommende GréBe [/ heiit Flachen-
moment 2. Ordnung (oft auch noch mit dem veralteten Ausdruck
»Fléchentrigheitsmoment« bezeichnet). Er lautet fiir rechtecki-
gen Balkenquerschnitt:

b h?
12

und fiir kreisférmigen Balkenquerschnitt (wichtig fiir biege-
beanspruchte Wellen!):

1 R*x Dt g D4

4 64 20

Die Formeln zeigen deutlich, daB die maximale Durchbiegung
bei Streckenlast geringer ist als bei Aufbringung der gleichen
Last als Einzellast am Balkenende.

An unserem Modell nach Bild 23.1 bis 23.4 kénnen Sie
das Verhalten eines Freitrigers unter verschiedener Be-
lastung untersuchen und mit den obigen Ausfithrungen
vergleichen. Bringen Sie zuerst eine Streckenlast aus
13 Bausteinen 30 auf (Bild 23.2) und markieren Sie sich
sofort nach Aufbringen der Belastung die Durchbiegung
des Balkenendes auf der senkrecht angeordneten Platte
180x90. Dann fassen Sie die Bausteine zu einer Einzel-
last zusammen und bringen diese am Balkenende an
(Bild 23.3). Es wird sich eine sehr viel gréBere Durch-
biegung einstellen. Belasten Sie in einem dritten Versuch
den Balken mit der Einzellast etwa in der Mitte. Wird die
Durchbiegung am Balkenende gréBer oder kleiner als bei
Streckenlast? Das Ergebnis zeigt Bild 23.4.

Beachten Sie auch einmal die Form der Biegelinie. Sie
ist nicht etwa kreisférmig, sondern ihre Kriimmung wichst
mit dem Biegemoment. Daher ist die Biegelinie an der
Einspannstelle am stirksten gekriimmt. In der Gegend
des Angriffspunktes der Einzellast verlduft sie praktisch
geradlinig.

Fléchen-
momente

Neutrale
Faser

Wenn Sie mathematische Neigungen haben, wird es Sie sicher
reizen, die Durchbiegung f vorauszuberechnen und das Ergebnis
am Modell zu bestitigen (quantitativer Versuch anstelle der
vorhin geschilderten qualitativen Versuche). Sie wiirden jedoch
keine befriedigenden Werte erhalten, und zwar aus folgenden
Griinden:

@ Die angegebenen Formeln gelten nur fiir kleine Durch-
biegungen, wie sie z.B. bei Stahl vorkommen, nicht aber
fir die relativ groBen, welche sich bei Kunststoffen einstel-
len und sich mit einfachen Mitteln messen lassen.

@ Die Durchbiegung ist wegen der Kriechneigung der Kunst-
stoffe zeitabhingig, wie Sie leicht bei lhren Versuchen
beobachten kénnen.

® Der E-Modul ist von der Belastungszeit, der Materialfeuch-
tigkeit, der Temperatur und der Spannung im untersuchten
Teil abhingig.

Es ist daher duBerst problematisch, das Verhalten von Stahl-
teilen an Kunststoffteilen nachpriifen zu wollen; man erhilt oft
ganz andersartige Ergebnisse.

Das in den Formeln fiir die Durchbiegung vorkommende Fla-
chenmoment 2. Ordnung soll hier noch etwas nidher betrachtet
werden, Auf Bild 20.5 ist deutlich zu sehen, daB die auf der
hohlen Balkenseite liegende Werkstoff-Fasern bei der Biegung
verkiirzt (gestaucht) und die auf der gewdlbten Seite liegenden
Fasern verldngert (gedehnt) werden. Zwischen den Gebieten
mit gestauchten und gedehnten Fasern liegt eine Faser, welche
weder gestaucht noch gedehnt wird, ihre urspriingliche Linge
also bei Biegung nicht #ndert, Sie heiBt deshalb »neutrale
Faser«.
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