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Vorwort

Der Band 1-4 der fischertechnik hobby Modell- und Ex
perimentierbücher ist der Festigkeits- und Elastizitätslehre
gewidmet und schließt sich an den Band 1-3 dieser Reihe
an. Dieser gab anhand von Modellen und Versuchen eine
Einführung 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
ausschöpfen können. Wie in allen Bänden findet aber
auch derjenige viele Anregungen, der ohne tieferes Ein
dringen in die Theorie technisch richtige Modelle bauen
möchte. Auch diesmal werden nicht einfach Bauvorlagen
gezeigt oder lediglich der Zusammenbau der Modelle
besprochen, sondern es wird auf eine Reihe von Gesetz
mäßigkeiten aus dem Gebiet der Festigkeitslehre und der
Elastizitätstheorie eingegangen, welche entweder zum
Verständnis der Modelle notwendig sind oder für welche
umgekehrt die Modelle eine wesentliche Verständnishilfe
bieten.

Während es die Aufgabe der Statik ist, die bei Belastung
in den Bauteilen auftretenden Kräfte und Momente zu
ermitteln, kann der Konstrukteur mit Hilfe der Festigkeits
lehre beurteilen, ob die Bauteile die ihnen zugedachte
Beanspruchung aushalten werden. Die Elastizitätstheorie
gestattet es, die Formänderungen 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. Hierfür Verständnis zu wecken, soll dieser Band
beitragen.

gender Genauigkeit möglich, so daß von solchen Versu
chen in diesem Band Abstand genommen wurde. Dagegen
lassen sich sehr gut Tendenzen und Zusammenhänge
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 ausführ
lich darauf eingegangen.

Zum Bau der Modelle benötigt man je einen Baukasten
hobby 1 und hobby S sowie die Großbauplatte 1000-0.
Gelegentlich wird auch die Zusatzpackung 038 mit Dop
pelschienen und Spurkränzen benötigt. Wünschenswert
ist in einigen Fällen auch ein Antriebsmotor. Auch der
Kraftmesser 025 leistet gute Dienste.

Insgesamt wird Ihnen das aufmerksame Durcharbeiten
dieses Bandes einen weiteren Bereich technischer Bil
dung erschließen.

Und nun viel Spaß und Erfolg

Ihr

Der bevorzugte technische Baustoff für Teile mit höherer
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 großen Verformungen
und des Kriechens der Kunststoffen kaum mit befriedi-
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Zugbeanspruchung

Festigkeit der
Werkstoffe

Bekanntlich weisen die Werk- und Baustoffe, aus denen
unsere Maschinen, Geräte und Bauwerke hergestellt sind,
sehr unterschiedliche Festigkeit auf. Wir wollen hier nur
die mechanische Festigkeit betrachten und verstehen
darunter die Fähigkeit eines Werkstoffes, Beanspruchun
gen durch Kräfte und Momente ohne Zerstörung oder
unzulässige Verformung während der Gebrauchsdauer
standzuhalten. So zählen einige Stahlsorten zu den am
stärksten belastbaren Werkstoffen von hoher Zug-,
Biege- oder Verdrehfestigkeit, Steine und Mauerwerk
widerstehen großen Druckkräften, dürfen aber nicht auf
Zug beansprucht werden; manche Kunststoffe haben nur
eine geringe Festigkeit und werden bei Beanspruchung
stark verformt. Bei günstig gewählter Beanspruchung und
sachgemäßer, 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 Prüfmaschinen ermittelt. Hierbei
kommt es nicht nur auf die Kraft oder das Moment an,
welches die Probe aushält, sondern auch auf die Abmes
sungen der Probe, denn sicher ist bei gleicher Festigkeit
eine dicke Probe stärker belastbar als eine dünnere.
Obwohl wir uns im folgenden mit orientierenden Versu
chen begnügen wollen, treten die grundlegenden Zusam
menhänge deutlich hervor.

An einem einfachen Versuch mit einer ft-Federwaage
(bitte die stärkere Feder einhängen) können Sie z. B.
nach Bild 4.1 feststellen, bei welcher Zugkraft ein dünner
Kupferdraht, ein dünner Faden oder ein Haar reißt. (Als
Kupferdraht eignet sich z. B. ein Drähtchen aus einem
aufgeschnittenen ft-Kabel.) Zur Feststellung der Größe
dieser Kraft füllen Sie den Behälter, der den Probekörper
( =  Draht, Faden, Haare) belastet, immer mehr mit Sand
oder einem anderen rieselfähigen Material.

Die auf den Probekörper wirkende Zugkraft wird von der

Prüfling

Werkstoff
prüfung

Orientieren
der

Zugversuch
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Federwaage angezeigt. Sie wissen ja, daß die Kraft, die
der Behälter (Sandfüllung) infolge seines Gewichtes auf
den Draht ausübt, eine Gegenkraft vom Haken der Feder
waage auf das andere Ende des Probekörpers bedingt,
denn nur dann ist das System im Gleichgewicht.

Schütten Sie nun bitte langsam noch weiter Sand in den
Behälter, so lange, bis der Draht reißt. Falls Sie noch
keine Federwaage besitzen, können Sie das Gewicht
natürlich auch durch Wiegen feststellen und so die Kraft
F ermitteln, welche beim Reißen des Drahtes wirksam
war. Beim Zugversuch erhöht man also die Zugkraft bis
zum Zerreißen des Probekörpers.

Selbstverständlich können Sie die Kraft, die das Gewicht
des Behälters samt Füllung auf den Probekörper ausübt,
auch mit der Hand erzeugen, indem Sie den Haken, in
dem das untere Ende des Probekörpers eingehängt ist,
nach unten ziehen.

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

Beim Bau des Modells müssen Sie besonders darauf
achten, daß der Tisch auf den Führungssäulen (Achsen
110) leicht gleiten kann. Zudem sollten Sie die beiden
Säulen schwach mit Vaseline einfetten. (Benützen Sie
möglichst nicht irgendein Fett oder öl, es könnte u. U.
den Kunststoff Ihrer Bausteine angreifen oder anquellen
lassen.) Da bei den folgenden Versuchen doch recht
beträchtliche Kräfte auftreten, müssen Sie die aus den
Bildern erkennbare Lage der Bausteinnuten berücksichti
gen. Wie die Prinzipskizzen 5.1 und 5.2 zeigen, kann

5.2

Universalprüf
maschine

unser Modell sowohl zum Zug- als auch zum Druckver
such benutzt werden. Auch Biegeversuche sind möglich.
Daher die Bezeichnung Universalprüfmaschine. Die Feder
waage zeigt Ihnen — angenähert — an, wie groß die Kraft
ist, die auf den Prüfling wirkt. Dabei entsprechen 100
Skalenteile etwa 10 N (« 1 kp). Die Prüfmaschine selbst
sollten Sie jedoch vorsichtshalber nicht längere Zeit mit
gespannter Zugfeder stehen lassen.

Zur genauen Untersuchung bringen Sie bitte noch eine
Millimeterskala, z. B. Streifen aus Millimeterpapier, neben
einer Säule an. Benutzt man die Ober- oder Unterkante
des Tisches als Indexmarke, so kann man seinen Weg
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während des Zugversuches gut verfolgen. Etwas proble
matisch wird beim Zugversuch immer die Befestigung des
Prüfkörpers an den beiden Haken sein. Mit etwas Ge
duld gelingt es jedoch. In der Technik verwendet man
deshalb besonders geformte Probestäbe, die mit einer
Spezialvorrichtung eingespannt werden, siehe Bild 6.1.

Zugversuch Zuerst wiederholen Sie bitte den eingangs durchgeführ
ten orientierenden Zugversuch mit einem dünnen Kupfer
draht oder einem dünnen Faden. Da die Handkurbel, mit
der Sie die Kraft über die Federwaage auf den Prüfling
»aufbringen«, durch eine Sperrklinke gesperrt werden
kann, können Sie die Kraft langsam und in stets gleich
bleibenden kleinen Schritten vergrößern und sich auf die
Kraftanzeige und die Beobachtung des Prüflings konzen
trieren. Prüfen Sie zunächst nach, ob sich annähernd
dieselben Werte beim Bruch des Materials einstellen wie
beim orientierenden Versuch.

Betrachten wir nun die Kraftverhältnisse im Inneren des Drahtes
im Augenblick des Bruches. Die (von außen kommende) Kraft F
und die gleich große Gegenkraft F verteilt sich gleichmäßig
über die ganze Querschnittsfläche A des Prüfkörpers. Bild 6.2
zeigt den Querschnitt an einer beliebig herausgegriffenen Stelle
des Prüflings, welche jedoch genügend weit von den Einspann
enden entfernt sein muß. Es ist leicht einzusehen, daß bei ge
gebener Kraft F jeder Quadratmillimeter des Querschnitts
gleich stark belastet wird. Wird z. B. eine Kraft von 1 Newton
(as 0,1 kp) aufgegeben und ist der Durchmesser des Drahtes
0,1 mm und damit der Drahtquerschnitt d 2.i/4 = 0,1 2.i/4 «s
0,008 mm 2, so ist die Zugkraft pro mm 2 Querschnittsfläche
1:0,008 = 125 Newton/mm 2 (sa 12,5 kp/mm 2) .

Hätten wir einen Prüfkörper mit doppelter Querschnittsfläche
genommen, so würde jede Flächeneinheit des Querschnittes nur
halb so stark, nämlich mit 62,5 Newton/mm 2 (sa 6,3 kp/mm 2) be
lastet werden.

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

Hl*
c

6.2

Zur Unterscheidung zu den folgenden, noch zu besprechenden
Spannungen bezeichnet man die tatsächlich im belasteten Kör
per vorhandene Spannung mit dem Index vorh = vorhanden.

Zugspannung
in Bauteilen

F
®vorh — vorhandene Spannung

F ist die tatsächlich aufgebrachte Kraft, also die vorhandene
Kraft. a vor |, ist also stets kleiner als die zum Bruch führende
Kraft, wenn das Bauteil nicht gebrochen ist.
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7.4 Baustufe 3, von oben
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Prüfmaschine,
stehende Bauart

7.6

7.3 Baustufe 27.2 Baustufe 1
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Die Bilder 7.5 und 7.6 zeigen Ihnen Stäbe mit verschiedenen
Querschnitten. Zur Veranschaulichung der Kräfteverteilung über
den Querschnitt ist jeder Stab an der beobachteten Quer
schnittsfläche »geschnitten« gezeichnet. In Wirklichkeit gibt cs
diese Schnittstellen natürlich nicht, auch nicht in Form von
Bruchstellen. Im Fall des Bruches wäre keine Spannung mehr
vorhanden, denn es fehlt ja die von außen wirkende Gegen
kraft. Die Darstellung der Kräfte im Inneren eines Körpers mit
Hilfe von gedachten Schnittflächen stellt also nur ein Hilfs
mittel zum leichteren Verständnis dar. Die inneren Kräfte im
Stab und die äußeren Kräfte müssen sich das Gleichgewicht
halten. Wollte man die inneren Kräfte in den Schnittflächen
maßstabsgerecht zu den von außen wirkenden Kräften zeichnen,
so müßten die kleinen Kraftpfeile sehr viel kürzer werden. Die
Summe ihrer Pfeillängen müßte nämlich genauso lang sein wie
die Länge der äußeren Kraftpfeile. Die Bilder sind also in
dieser Hinsicht nicht maßstabsgerecht.

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

N N

cm’ >ZW ’ mm’

Die während einer Übergangszeit bis Ende 1977 noch zugelas
sene, früher übliche Einheit »Kilopond« (kp) ist um den Faktor
9.81 größer als 1 Newton. Für die Zwecke der Festigkeitslehre
kann man (mit 2 %  Fehler) setzen:

1 kp s» 10 N 1 N sä 0,1 kp

die Querschnittsfläche beziehen. Deshalb bilden wir das Ver
hältnis aus der beim Reißen gemessenen Kraft Fg und der
Querschnittsfläche Aq des Stabes vor der Belastung und nennen
diese Zugfestigkeit <jg (sprich: Sigma B).

£b
* 0

Zugfestigkeit

Probestäbe aus zähen Werkstoffen schnüren sich vor dem
Reißen an der späteren Rißstelle etwas ein; der einfacheren
Meßbarkeit halber wird als Querschnittsfläche diejenige des
unbelasteten Stabes (Aq) zur Spannungsberechnung herange
zogen.

Die Einheit von a B ist natürlich wieder N/mm’ bzw. kp/mm’.

Streckgrenze Bei manchen Stoffen stellt man während des Zerreißver
suches fest, daß der Probestab bei einer bestimmten
Zugkraft, die wir F s nennen wollen, plötzlich nachgibt
und sich ohne Steigerung der Kraft F$ stark dehnt. Ent
lastet man jetzt den Probestab wieder, so findet man, daß
der Stab länger geworden ist. Er hat also eine bleibende
Veränderung erfahren.

Spannungs
einheiten

Aus der gemessenen Kraft Fg und der ursprünglichen Quer
schnittsfläche Aq bildet man wieder das Verhältnis und erhält
somit die Spannung, bei deren Überschreitung ein »Fließen«
des Materials auftritt.

° s "
»Streckgrenze«

Hätte in unserem Beispiel der Draht 0,2 mm Durchmesser und
beträgt die Kraft 3 N  ( = 0,3 kp), so wird die Spannung Man nennt og die »Streckgrenze« oder auch »Fließgrenze«.

Nicht alle Werkstoffe haben eine ausgeprägte Streckgrenze.
Bei fehlender Streckgrenze benutzt man die sogenannte 0,2-
Grenze. Das ist die Spannung, bei der sich eine Verlängerung
des Materials um 0 ,2% der ursprünglichen Länge ergibt, wenn
der Probestab wieder entlastet wird. Boi der Ermittlung der
0,2-Grenze muß man also den Probestab immer wieder belasten
und entlasten und dabei die Verlängerung des Materials mes
sen. Es wird bei unserer Versuchseinrichtung nicht möglich sein,
die 0,2-Grenze des Kupferdrahtes zu ermitteln. Dazu ist die

F
°vorh — &

F 3 N N

’ n >0.2’ • x m m’_ __ m m  z

Zugfestigkeit Als charakteristische Eigenschaft des geprüften Materials inter
essiert natürlich nicht die bis zum Reißen des Probestabes
aufgebrachte Kraft Fa selbst. Wir müssen diese vielmehr auf
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Ablesemöglichkeit der Verlängerung zu ungenau. Trotzdem
können Sie sich vom Prinzip dadurch überzeugen, daß sie statt
Kupferdraht einen sehr dünnen Nylonfaden oder einen Streifen
einer dünnen Kunststoffolie einspannen. Bei diesen Materialien
werden Sie ein starkes »Fließen« des Materials beobachten.

zulässige Grundvoraussetzung für die Haltbarkeit eines Bauteiles und
Spannung damit auch Grundprinzip jeder Festigkeitsberechnung ist daher:

_ °B . °S
°vorh °zul  - y o d e r  y

Die Tabelle 9.1 zeigt Ihnen Werte für die Zugfestigkeit und
die Streckgrenze wichtiger technischer Werkstoffe. Mit anderen Worten: Man muß das Material so dimensionieren

(die Abmessungen so wählen), daß die tatsächlich vorhandene
Spannung kleiner ist als die zulässige.

Umgekehrt kann man aus a vor j, (nach Berechnung oder Mes
sung) und den Festigkeitswerten ag oder ag des Materials die
tatsächliche Sicherheit gegen Bruch bzw. Fließen berechnen.
Die üblichen Sicherheitsfaktoren betragen gegenüber ög 2 bis
4, gegen ög 1,2 bis 2. Für manche Fälle bestehen sogar gesetz
liche Vorschriften, so z. B. bei Drahtseilen S = 8 bis 20. Der
moderne Leichtbau läßt nur kleine Sicherheitsfaktoren zu, so
daß genaue Berechnungen und in zunehmendem Maße Modell
versuche zur Ermittlung von a vor j, notwendig sind.

Modell mit
größerer
Zugkraft

Um größere Zugkräfte zu erzeugen und trotzdem mit der
Federwaage messen zu können, fügen wir zwischen Feder
waage und Prüftisch ein Übersetzungsgetriebe ein. Bild
10.1 zeigt das Modell einer anderen Prüfmaschine, 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 eingehängt wird. Die
wirksamen Radien dieses »Wellrades« sind etwa 30 bzw. 9.1 Werkstoff

Streck
grenze

Zug
festigkeit

Stahl St 34 210 340
Stahl 30 CrNiMoß 1050 1250
Federstahldraht 1 mm 0 2310

3 mm 0 1860
10 mm 0 1350

Grauguß GG-15 150
Grauguß GG-25 250
Kugelgrafitguß GGG-42 420
Messing CuZn40Pb3 450
Kupfer (für Leitzwecke) 220
Blei 10
Aluminium, rein 60 70
Alu-Legierung AIZnMgCu1,5 460 520
Gummi 10-25
Holz « 1 0 0

2,5 mm. Damit ergibt sich eine Kraftübersetzung von 12.
Mit der stärkeren Feder in der Federwaage können Sie
also eine Zugkraft von größenordnungsmäßig 120 N
( « 1 2  kp) auf den Prüftisch der Maschine wirken lassen.

Natürlich darf man ein Bauteil nicht bis zur Zugfestigkeit Og
bzw. bis zur Streckgrenze og belasten, denn im ersten Fall
würde bei der geringsten Steigerung der Last das Bauteil bre
chen oder reißen, im zweiten würde es sich mehr oder minder
stark bleibend verformen und dadurch für seinen vorgesehenen
Zweck unbrauchbar werden. Je weniger genau man die vorhan
dene Spannung berechnen oder versuchsmäßig bestimmen kann,
desto weiter muß a vor  h unterhalb von ag bzw. og bleiben. Man
legt daher eine zulässige Spannung <TZU | fest, welche um den
Faktor S (Sicherheitsfaktor) kleiner ist als ag bzw. ag.

Sicherheits
faktor

°B . °S
°zui = y b z w  °zui  = y Streckgrenze ag und Zugfestigkeit ag in N/mm !
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Druckbeanspruchung

Als Einheit der Druckspannung gilt natürlich wieder 1 N/mm 2

bzw. 1 kp/cm 2.
Nun wollen wir unsere Zug-Prüfmaschine (nach Bild 7.1
oder 10.1) für orientierende Druckversuche benutzen. Jetzt
dient die Oberseite des Prüftisches als Druckstempel,
der den zu prüfenden Körper ( =  Druckprobe) gegen das
Querjoch der Maschine drückt. Bild 7.2 zeigt dies für
die Prüfmaschine nach Bild 7.1. Nun können Sie mit die
ser Maschine eine Druckprüfung vornehmen. Als Mate
rialien eignen sich z. B. kleine Zuckerstückchen und an
dere spröde Materialien.

In der Praxis werden auf Druck vor allem Ziegelsteine, Beton
und andere Baustoffe geprüft, für Metalle hat der Druckversuch
nur geringe Bedeutung. Prüfen Sie bitte an Ihrer Maschine das
Verhalten eines Holzstäbchens und das eines Würfels aus
Plastilin oder aus Kaugummi oder ähnlichem. Sie werden fest
stellen, daß lange, dünne Prüfkörper zum Ausknicken neigen;
in diesem Fall treten dann zur Druckbeanspruchung andere Kräfte
hinzu. Deshalb fertigt man für den Druckversuch kurze, gedrun
gene Probekörper.

Druckversuch

Auch hier gilt es zu unterscheiden zwischen der tatsächlich
vorhandenen Druckspannung und der Druckspannung,
die zum Bruch des Materials führt. Spröde Materialien, z. B.
Beton, brechen ohne vorheriges Fließen. Die bei zähen Werk
stoffen beobachtete Fließgrenze heißt bei Druckbeanspruchung
»Quetschgrenze« Ojg. Die Tabelle 10.2 gibt die Druckfestigkeit
einiger wichtiger Werkstoffe an.

Es ist leicht einzusehen, daß zur Zerstörung (Bruch) eines
Körpers mit großer Querschnittsfläche eine höhere Kraft (Druck
kraft) aufgebracht werden muß als zur Zerstörung (Bruch) eines
Körpers aus demselben Material, aber mit kleinerer Quer
schnittsfläche. Es kommt also — genau wie bei der Zugbean
spruchung — auf das Verhältnis von Druckkraft und Flächen
inhalt, also die »Druckspannung« an. An einem von der Ein
leitungsstelle der Druckkräfte genügend weit entfernten Quer
schnitt des auf Druck beanspruchten Körpers gelten also die
in Bild 11.1 gezeigten Spannungsverhältnisse. Die Kraftpfeile
müssen jetzt die entgegengesetzte Richtung wie in den Schnitt
flächen bei Zugbeanspruchung (Bild 7.5) haben.

Die Druckspannung ist also der Quotient aus der Kraft F, die
senkrecht auf eine Fläche wirkt, und der Größe A dieser
Fläche. Das Formelzeichen ist a ; die im belasteten Körper
herrschende Druckspannung ist also

11.1Druck

11.2

Druckfestigkeit od ß in N/mm 2 für einige wichtige
Werkstoffe:

Werkstoff Druckfestigkeit

Stahl
Grauguß
Ziegel
Schwerbeton
Zement
Granit
Sandstein
Marmor
Eichenholz
Rotbuchenholz

annähernd wie Streckgrenze
(3-4) - 0  B
5-16

16-60
22-42
80-270
15-320
40-280
54
62

F
°dvorh — ~
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Verformungen

Kräfte verursachen an den Körpern, an welchen sie angreifen,
zweierlei Wirkungen:

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

schleunigung nachzugeben.

Kräfte sind daher definiert als Ursachen von Beschleunigungen
und Verformungen. Da andererseits Kräfte aber auch zu Span
nungen führen, 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 führt zu einer, unter Umständen sehr
kleinen, Spannung.

Die Verformungen können Verlängerungen, Verkürzungen, Ver
biegungen oder Verdrehungen sein. Am einfachsten zu über
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 Verlängerung AL (sprich: Delta L) bei Zugbeanspruchung,
siehe Bild 12.1, und aus einer Verkürzung (—AL) bei Druck
beanspruchung, siehe Bild 12.2. Lange und dünne druckbean
spruchte Stäbe sind zudem knickgefährdet.

Dehnung Die Dehnung ist das Verhältnis der Längenänderung (Verlänge-
—AL) zur ursprünglichen Länge
dem griechischen Buchstaben e

rung AL bzw. Verkürzung
Lo . Man bezeichnet sie mit
(sprich: Epsilon).

AL
e — —— Dehnung

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

AL
Stauchung

12



13.2
Baustufe 1

ƴ

Tischwaage

13.1

Dehnung und Stauchung sind reine Verhältniszahlen, da im
Zähler und Nenner des Bruches Längeneinheiten stehen. Bei
Metallen und vielen anderen Werkstoffen sind die praktisch
auftretenden Längenänderungen gering. Somit ergeben sich für
die Dehnungen nur kleine Werte, die üblicherweise in Prozent
(%) angegeben werden.

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

Die Verformungen bei Biegebeanspruchung bestehen aus Durch
biegungen, siehe Bild 12.3. Boi Torsion wird das Material vor
dreht, wie Bild 12.4 zeigt. Bei Schubbeanspruchung schließlich
geht eine rechteckige Form in ein Parallelogramm über, siehe
Bild 12.5.

Bei dem in Bild 13.1 dargestellten Modell einer Waage
wird die Durchbiegung zweier halbkreisförmig einge
spannter Träger unter der Wirkung der auf die obere
Platte wirkenden Gewichtskräfte zur Messung eben die
ser Kräfte herangezogen. Die Durchbiegung entspricht
der Senkung der Waagschale und wird durch einen Faden
auf die Seiltrommel mit dem Zeiger übertragen. Der
Zeiger bewegt sich beim Senken der Schale und damit
dem Nachgeben des Fadens unter seinem Eigengewicht.
Das Modell veranschaulicht zwar das Grundprinzip, für
praktische Gewichtsermittlungen ist es nicht geeignet.
Die Gründe dafür werden Sie noch kennenlernen. Achten
Sie auf eine leicht laufende Zeigerwelle und auf geringe
Reibung des Führungsstiftes (Achse 110). Dies ist durch
sorgfältige Justierung der Bausteine zu erreichen. Das
Verbindungsstück an der Schale verhindert ein Über
schlagen des Zeigers nach der anderen Richtung. Auf
eine Skala wurde aus den schon genannten Gründen
verzichtet.

Quer
kontraktion,

Querdehnung

Biegung,
Torsion,

Schub

Beispiel
Tischwaage
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Schubspannungen

Am Anfang dieses Buches wurden die Zug- und die Druck
spannungen behandelt. Dabei ist stets von Kräften die Rede,
deren Wirkungslinie auf der beanspruchten Fläche senkrecht
steht. Statt »senkrecht« verwendet man auch den in der Mathe
matik gebräuchlichen Ausdruck »normal« ( =  senkrecht auf) und
nennt die von solchen Kräften hervorgerufenen Spannungen
»Normalspannungen«. Sie wirken somit wie die Kräfte senkrecht
zur beanspruchten Fläche. Verlaufen die Wirkungslinien der
Kräfte aber parallel zur beanspruchten Fläche, so liegen auch
die entstehenden Spannungen in dieser Fläche. Bild 14.1 zeigt
einen Quader, zunächst unbelastet. Bild 14.2 zeigt denselben
Körper mit von außen wirkenden »Querkräften« Fq. Der Kör
per wird infolge seiner Elastizität etwas verformt. Die im Inne
ren wirkenden Kräfte, z. B. an der Querschnittsfläche A, führen
zu Spannungen, wie sie Bild 14.3 zeigt.

Normal
spannung

14.1 14.2

'S

Schub-,
Scherspannung

14.3

Obersteigen die von außen wirkenden Querkräfte Fq eine ge
wisse Grenze, so wird der Körper »abgeschert«, das Material
also in zwei Teile getrennt. Daher nennt man die von den
Querkräften erzeugten Spannungen »Scherspannungen« oder
»Schubspannungen«, manchmal auch Tangentialspannungen. Man
bezeichnet sie im Unterschied zu den Normalspannungen o
mit dem griechischen Buchstaben t (sprich: Tau).

f Q
A

Schubspannungen

Die Einheiten sind wieder N/mm 1 bzw. kp/mm 2.

Schubspannungen sind für die meisten Werkstoffe gefährlicher
als Normalspannungen, so ist z. B. bei Stahl die zulässige
Schubspannung r 2 u  | nur rund 8 0 %  der zulässigen Normal
spannung <ji u  |.
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Elastizität und Elastizitätsmodul

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

elastisch Bauteile aus Werkstoffen mit hohem E-Modul verformen sich
unter den gleichen Spannungen weniger stark also solche mit
niedrigem E-Modul. Für steife Konstruktionen müssen daher
Werkstoffe mit hohem E-Modul verwendet werden. Eine Über
sicht über die E-Modul-Werte wichtiger Werkstoffe gibt die
Tabelle 15.1 Sie können ihr entnehmen, daß Stahl die steifsten
Konstruktionen ergibt; Gußeisenbauteile verformen sich unter
sonst gleichen Umständen doppelt so stark, Kunststoffteile
noch viel mehr. Sie eignen sich daher nicht für Brücken und
Werkzeugmaschinenständer. Durch Versteifungsrippen bzw. Ver
steifungseinlagen aus einem Werkstoff mit höherem E-Modul
(z. B. Glasfaserverstärkung in Kunststoffen) erhält man jedoch
für viele Zwecke ausreichende Steifigkeit.

plastisch

Sie haben schon erfahren, daß beim Oberschreiten der Fließ
grenze bei Stahl eine bleibende Verformung auftritt. Stahl
verhält sich also nur bis zu einer gewissen Spannung elastisch.
Man nennt die Spannung, bei der das elastische Verhalten
gerade noch erhalten bleibt, die Elastizitätsgrenze und bezeich
net sie mit o . Bei den meisten Materialien liegt der Wert für

nahe bei der Fließgrenze oj  und wird praktisch mit ihr
gleichgesetzt.

Elastizitäts
grenze

Spannungen und Verformungen hängen gesetzmäßig vonein
ander ab. Der Zusammenhang wird durch Versuche auf der
Zerreißmaschine gefunden. Besonders einfach ist der Zusam
menhang zwischen Normalspannungen und Dehnungen bei Stahl
unter der Bedingung, daß die Fließgrenze nicht erreicht wird.
Dann gilt nämlich:

Elastizitäts
modul

15.1 Elektrizitätsmodul E für wichtige Werkstoffe in N/mm 5

a = E • e
Werkstoff Elastizitätsmodul

Stahl 21 • 104

Gußeisen 10 - 104

Messing n - i o4

Aluminium 7 -  104

Weichgummi 1
Kunststoffe 103

Holz II zur Faser 1,3 -104

Holz -L zur Faser 0,06 • 104

wobei E als »Elastizitätsmodul« oder kurz »E-Modul« bezeichnet
wird. Diese Formel heißt nach dem englischen Naturforscher
Robert Hooke (1635—1703) das Hookesche Gesetz. Es besagt,
daß Spannung und Dehnung im gleichen Verhältnis zunehmen.
Der E-Modul hat die Einheit einer Spannung und gibt an,
welche Spannung im Bauteil bei der Dehnung e = 1 herrschen
würde. Natürlich halten die meisten Stoffe mit Ausnahme von
Gummi die Dehnung e = 1, also die Verlängerung auf die dop
pelte Ausgangslänge, nicht aus. Der Wert von E wird daher bei
einer viel geringeren Dehnung ermittelt.

Hookesches
Gesetz
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Kriechen

Die Verformungen gehen bei Stahl und anderen elastischen
Metallen sofort nach der Entlastung zurück, bei anderen Stoffen
(z. B. bei vielen Kunststoffen) erfolgt die Rückbildung der Ver
formung erst allmählich. Dies liegt an dem völlig andersartigen
Gefügeaufbau. Sie werden also an allen unseren fischertechnik-
Modellen, bei denen z. B. Flachträger oder Streben als Federn
verwendet werden (so im Modell der Waage nach Bild 13.1)
finden, daß diese — wenn überhaupt — 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 längere Zeit liegen, so werden Sie eine fortwährende
Vergrößerung der Anzeigen feststellen, ohne daß die Last tat
sächlich zugenommen hätte. Bei größerer Last wird diese Er
scheinung auch nach längerer 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 höheren Temperaturen
beobachtet, bei Kunststoffen dagegen bereits bei Raumtempe
ratur und wird deshalb hier auch »kalter Fluß« 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 darüber hinaus von der Temperatur
und der Feuchtigkeit beeinflußt, eignet sie sich nicht als prak
tisch anwendbares Meßgerät. Hinzu kommt, daß sich Kunst
stoff als Federwerkstoff nicht so elastisch wie Stahl verhält.

Das Kriechen von Kunststoff bei Belastung kann man
z. B. in einer Vorrichtung nach Bild 17.1 messen. Der
Prüfling, z. B. ein Gummiring oder ein Ring aus dünner
Folie (aus einem kleinen Kunststoffbeutel herausgeschnit
ten), wird längere 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 über ein Seil auf den auf Säulen geführten
Tisch übertragen.

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

Probekörper längt. An einer auf der Oberseite der Prüf
maschine angebrachten Millimeterskala können Sie fest
stellen, um wieviel sich das Material längt. Sie werden
bei geeigneter Auswahl der Prüflinge (Kunststoffolien)
interessante Ergebnisse über die »Dauerstandfestigkeit«
und das Kriechverhalten des Materials erhalten.

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

16



17.3
Zugeinrichtung

> I
t «
• 0

< 1
t J
« J

r » j

l ‘  9

I 5
17.1
Universal-Prüfmaschine,
liegende Bauart17.2 Baustufe 1

17



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

Kraftfluß Eine Biegebeanspruchung liegt immer dann vor, wenn der
Kraftfluß gekrümmt verläuft. Unter dem Kraftfluß versteht
man eine gedachte Linie durch das Bauteil, längs derer
man sich die Fortpflanzung der Kraft von der Krafteinlei
tung bis zu den Angriffspunkten der Reaktions- oder
Stützkräfte vorstellt. Bild 18.1 zeigt eine Lasche, die unter
den Kräften F im Gleichgewicht ist. Der Kraftfluß verläuft
geradlinig von Bohrung zu Bohrung. Die Lasche ist aus
schließlich auf Zug beansprucht. Wird sie überlastet, so
reißt sie irgendwo auf der Strecke zwischen den beiden
Bohrungen senkrecht zur Kraftflußrichtung durch. Da die
Lasche an den Enden durch die Bohrungen geschwächt
ist, sind diese Stellen durch aufgesetzte »Augen« ver
stärkt. Unter den angreifenden Kräften verlängert sich
die Lasche.

In Bild 18.2 ist eine ähnliche Lasche zu sehen. Diesmal
verläuft jedoch der Kraftfluß gekrümmt. Es liegt also zu
sätzlich Biegung vor. Diese letzte Konstruktion ist daher
unzweckmäßig. Die Bilder 18.3 bis 18.5 zeigen die Be
lastungsfälle am Modell.

18.5 18.4

unbelastet

(Schft.ttb.k1)

Rrfl-nfotfl«
Zugbeofttpruch

Anrrf) .rrfotg*

Ö*g»b«oftsp»uchuftg

Ausgangs -

umnO . . . . . .

kWgebrM

18.1 18.2
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Der typische Fall eines biegebeanspruchten Bauteils ist
der Balken oder Träger. Die Belastung besteht meist aus
Gewichtskräften. Der einseitig eingespannte Balken
( =  Freiträger) von Bild 19.1 ist an seinem freien Ende,
der auf einem Fest- und auf einem Loslager aufliegende
Balken von Bild 19.2 außerhalb der Mitte mit einer Kraft
F belastet.

Die Belastungskräfte wirken im allgemeinen senkrecht zur
Balkenachse. Von schräg wirkenden Kräften (Bild 19.3
und 19.4) sind nur die Anteile (Komponenten) für die
Biegung wirksam, welche zur Balkenachse senkrecht ste
hen. Es sind dies die Kräfte Fy. Die parallel zur Balken
achse gerichteten Komponenten F H führen 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 Kräften
beschränken.

Balken

BoiUnochw

19.3

Auf Bwgung
beansprucht» Ball*nnn«

Auf Zug und Etogung
b«an sprucM» Bolk»nron«

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 Fq gleich
mäßig über die Balkenlänge / verteilt und erhält so die
Belastungsintensität

In Bild 20.5 ist aus dem unbelasteten und dem durch die
Kraft F belasteten Balken je ein kurzes Teilstück heraus
geschnitten gedacht. Aus der gebogenen Form des Bal
kens erklärt sich, daß die beim unbelasteten Balken
parallelen Begrenzungsflächen des herausgeschnittenen
Stückes bei Belastung nicht mehr parallel stehen, son
dern gegeneinander gedreht sind. Als Ursache hierfür ist
ein Drehmoment anzunehmen, welches man als Biege
moment bezeichnet. Dieses ist abhängig von der Art und
Größe der Belastung sowie der Stützung des Balkens in
den Auflagern und überdies längs des Balkens ver
änderlich.

Biegemoment

20.1
Einzellasten

20.2 Streckenlast,
gleichmäßig verteilt

ur>t*<aV*t

Streckenlast,
ungleichmäßig verteilt

20.3
DunM grasten« Atnchrwtl«
von 20 5 Star« vetgroAart gviochrwt

Mstft

Streckenlast
und 4 Einzellasten

20.5
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Freiträger

Eine sehr wichtige und verhältnismäßig einfach zu überblickende
Trägeranordnung ist der Freiträger (Bild 21.1 und 21.2), an
welchem einige Begriffe der Biegelehre erläutert werden sollen.
Es handelt sich dabei um einen Träger, dessen eines Ende in
einer Wand oder dergleichen fest eingespannt (z. B. einzemen
tiert) ist und der, frei aus dieser herausragend, Lasten trägt.
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, daß seine hohle Seite oben ist. In
unserem Beispiel, in dem dio hohle Balkenseite unten ist, muß
also das Biegemoment mit negativem Vorzeichen versehen werden.

Das Biegemoment an der Stelle x des Balkens hat die Größe
Mß = —Fx. Es nimmt vom Angriffspunkt der Kraft aus zu und
erreicht im Einspannquerschnitt seine maximale Größe:

"bmax =

Man nennt die grafische Aufzeichnung des Momentverlaufs über
der Balkenlängsachse die Momentenfläche. 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 gleichmäßig
über die Balkenlänge / verteilt ist, erhält man als Biegemoment
im Einspannquerschnitt

P l
max 2 ~ 2

also nur die Hälfte gegenüber der Einzellast am Balkenende.
Gleichmäßige Lastverteilung ist also die günstigere Beanspru
chung.

Da das maximale Biegemoment beim Freiträger im Einspann
querschnitt liegt, wird der Balken bei Überlastung dort brechen
(gefährdeter Querschnitt).

Die Durchbiegung / des Balkenendes läßt sich berechnen und
beträgt bei Einzellast am Balkenende:

D -

,0 r
u

21.2

Freiträger ohne Streckenlast
mit Last am freien Ende

21.3

21.4

Momenten
fläche

Freiträger mit Streckenlast

gefährdeter
Querschnitt

Durchbiegung
Bei Streckenlast lautet die Gleichung für die Durchbiegung:

q ƴ P F • P

8 E  1 “ 8 E 1
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Flächen- Die in den Gleichungen vorkommende Größe / heißt Flächen
moment moment 2. Ordnung (oft auch noch mit dem veralteten Ausdruck

2. Ordnung »Flächenträgheitsmoment« bezeichnet). Er lautet für rechtecki
gen Balkenquerschnitt:

b h3

und für kreisförmigen Balkenquerschnitt (wichtig für biege-
beanspruchte Wellen!):

_ fl 4 n D4

1 ~ 4 ” 64 ~ 20

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

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

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

• Die Durchbiegung ist wegen der Kriechneigung der Kunst
stoffe zeitabhängig, wie Sie leicht bei Ihren Versuchen
beobachten können.

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

Es ist daher äußerst problematisch, das Verhalten von Stahl
teilen an Kunststoffteilen nachprüfen zu wollen; man erhält oft
ganz andersartige Ergebnisse.

Flächen- Das in den Formeln für die Durchbiegung vorkommende Flä-
momente chenmoment 2. Ordnung soll hier noch etwas näher betrachtet

werden. Auf Bild 20.5 ist deutlich zu sehen, daß die auf der
hohlen Balkenseite liegende Werkstoff-Fasern bei der Biegung
verkürzt (gestaucht) und die auf der gewölbten Seite liegenden
Fasern verlängert (gedehnt) werden. Zwischen den Gebieten
mit gestauchten und gedehnten Fasern liegt eine Faser, welche
weder gestaucht noch gedehnt wird, ihre ursprüngliche Länge

Neutrale also bei Biegung nicht ändert. Sie heißt deshalb »neutrale
Faser Faser«.

Belastungs
versuch

An unserem Modell nach Bild 23.1 bis 23.4 können Sie
das Verhalten eines Freiträgers unter verschiedener Be
lastung untersuchen und mit den obigen Ausführungen
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 größere Durch
biegung einstellen. Belasten Sie in einem dritten Versuch
den Balken mit der Einzellast etwa in der Mitte. Wird die
Durchbiegung am Balkenende größer oder kleiner als bei
Streckenlast? Das Ergebnis zeigt Bild 23.4.

Beachten Sie auch einmal die Form der Biegelinie. Sie
ist nicht etwa kreisförmig, sondern ihre Krümmung wächst
mit dem Biegemoment. Daher ist die Biegelinie an der
Einspannstelle am stärksten gekrümmt. In der Gegend
des Angriffspunktes der Einzellast verläuft sie praktisch
geradlinig.
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23.2 mit Streckenlast 23.4 Last in Balkenmitte

23.1 Rückseite, ohne Last 23.3 Last am Balkenende
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