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Nr. 17

Zusammengesetzte Beanspruchung und Sicher-
heit bei statischer und wechselnder Belastung,
Von Dr, techn. PAUL KOHN, Ingenieur, Prag.

Definition der Sicherheit. — Der einaxige statische und wechselnde
Spannungszustand. — Der rdumliche statische Spannungszustand. — Der
riumliche statische und wechselnde Spannungszustand. — Die Trans-

missionswelle als Beispiel. — Beriicksichtigung des Einflusses der ungleich-
formigen Spannungsverteilung.

Infolge des stindigen Fortschrittes der Festigkeits-
forschung und der daraus folgenden Kenntnisse mehren
sich die Versuche, ihre Ergebnisse fiir den Konstrukteur

nutzbar zu machen.!) Auch der vorliegende Aufsatz soll-

einen Beitrag in dieser Richtung liefern mit der Zielsetzung,
die Sicherheit gegen Dauerbruch und bleibende Form-
anderung zu bestimmen, wenn die Werkstoffeigenschaften,
die Oberflichenbeschaffenheit und die durch 4ussere oder
innere Krifte hervorgerufenen Spannungen bekannt sind.
Dabei soll der behandelte Belastungsfall ganz allgemeiner
Natur sein, also nicht nur die Grenzfille der ruhenden,
schwellenden und wechselnden Belastung einhalten, son-
dern auch die Fille der zusammengesetzten statischen und
wechselnden Beanspruchungen einschliessen. Denkt man
sich einen solchen ganz allgemeinen Spannungszustand
eines Konstruktionsteiles dhnlich vergrossert, so wird an
der meist beanspruchten Stelle bei einem bestimmten
Grenzspannungszustand Dauerbruch oder bleibende De-
formation eintreten. Wir wollen daher als Sicherheit oder
Sicherheitsgrad den reziproken Wert des Verhiltnisses
vom vorhandenen Spannungszustand zum d@hnlichen Grenz-
spannungszustand verstehen. Die Wahl der zahlenmissigen
Hohe des Sicherheitsgrades soll nicht behandelt werden,
da sich fiir sie keine allgemeingiiltigen Vorschriften machen
lassen. Der Konstrukteur muss in jedem Fall selbst priifen,
inwieweit die vorausgesetzten Krifte und die ermittelten
Spannungen wirklichkeitstreu bestimmt sind, wie lebens-
wichtig der betreffende Bauteil fiir den Bestand der
Maschine ist und welche Gewahr er fir die Spannungs-
freiheit und Gleichmissigkeit des verwendeten Materials
hat. Auch die Angabe empirischer Formeln, mittels derer
sich der Einfluss der Schwingungsart (Zug, Druck, Biegung,
Drehung) und der Oberflichenbeschaffenheit auf die Wechsel-
festigkeit abschitzen ldsst, wenn Versuchswerte nicht vor-
liegen, soll unterbleiben und diesbeziiglich auf die schon
zitierte Literatur verwiesen werden.

Handelt es sich um einen einfachen Belastungsfall,
wie Zug, Druck, Biegung, Schub, Verdrehung, bei dem
einer statischen eine wechselnde Belastung tberlagert ist,
so ist die Bestimmung der Sicherheit gegen Dauerbruch
oder bleibende Deformation ohne theoretische Voraus-
setzungen moglich, wenn fiir den betreffenden einfachen
Belastungsfall die Ergebnisse der Wechselfestigkeitspriifung
im Grenzspannungsdiagramm dargestellt sind. In Abb. 1
haben wir ein solches Grenzspannungsdiagramm in der
Darstellungsweise nach J. H. Smith schematisch veran-
schaulicht. Ein solches Diagramm entsteht, wenn man tber
den statischen Vorspannungen o, die Grenzspannung o =
0y + 0 als Ordinate auftrigt, worin o, der jeweils zur
betreffenden Vorspannung o, gehorige Grosstwert der
noch dauernd zulissigen {iberlagerten Wechselspannung oy,

1) C. R. Soderberg, , Factor of Safety and Working Stress“. Trans-
actions of the A. S. M. E, 1930, Nr. 11, S, 13. — Dr, Ing. Fr. P. Fischer,
,Vorschlag zur Festlegung der zuldssigen Beanspruchung im Maschinen-
bau®, V.D.I. 1932,Nr. 19, S. 449. — Dr. W. Herold, , Wechselfestigkeit
der im Automobilbau verwendeten Stihle“. A, T. Z. 1933, Nr. 1, S. 4 und
Nr. 2, S. 40.

ist, und wenn man dem Vorschlag von F. Rotscher?) die
Grenzspannung nach oben durch die Streckgrenze o ab-
schneiden lasst. Werden fiir die Spannungen ¢ und oy
gleiche Masstibe gewihlt, so stellt die unter 45° durch
den Axenursprung gehende Gerade die Nullinie fiir die
Wechselspannung o, dar. Fir o, =o0 ist daher ¢ = oy
gleich der Wechselfestigkeit und fir o, =0 ist 640, gleich
der Streckgrenze des Werkstoffes.

Verursacht die Aussere Belastung eine statische Be-
anspruchung %, und eine ihr tberlagerte Wechselbean-
spruchung 4, so ist die Sicherheit gegen Dauerbruch oder
bleibende Formznderung das Verhaltnis der zugehérigen
Grenzspannung o zur Gesamt-
beanspruchung & = ky -+ ku,

also y = . Die zuge-
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ley ~+
horige Grenzspannung o lasst
sich aus dem Grenzspannungs-
diagramm (s. Abb. 1) mit Be-
riicksichtigung der Aehnlich-
keit vom vorhandenen Span-
nungszustand zum #hnlichen
i ; : Grenzspannungszustand  be-
LU v \ ¥  stimmen, wenn man in dasselbe

die Gesamtbeanspruchung #
eintragt und durch ihren Endpunkt ” und den Axenursprung
einen Strahl zieht und diesen mit der Grenzspannungs-
linie zum Schnitt bringt. Die Richtigkeit dieses Vorganges

ergibt sich daraus, dass auch, wie aus Abb. 1 ersichtlich
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ky=o0 und ky,=—o,

Swo Og .
Ren und Pt ist.

Bei zusammengesetzten Belastungsfillen liegen die
Verhiltnisse nicht mehr so einfach. Wir betrachten vorerst
den Fall der zusammengesetzten und statischen Bean-
spruchung. Das Mass der Werkstoffanstrengung wird bei
zusammengesetzter Beanspruchung durch die sogenannte
Vergleichspannung ausgedriickt. Um diese aus den wir-
kenden Beanspruchungen zu erhalten, ist es notwendig,
eine der Festigkeitshypothesen als geltend anzunehmen.
Welche Festigkeitshypothese die allgemeinste Berechtigung
hat, lasst sich heute noch nicht entscheiden; es sei nur
erwahnt, dass fiir zihe Materialien die Hauptschubspan-
nungshypothese und fiir sprode Materialien die Mohr'sche
Hypothese unter den Ingenieuren, wohl auch wegen ihrer
Einfachheit, immer mehr Anhéinger gewinnt. Die Sicherheit
gegen bleibende Forminderung ergibt sich dann als Quo-
tient der Streckgrenze des Werkstoffes und der Vergleich-
spannung.

Weit haufiger sind jedoch im Maschinenbau zusam-
mengesetzte Belastungsfalle, bei denmen gleichzeitig sta-
tische und wechselnde Beanspruchungen auftreten. Man
denke nur z. B. an den einfachen Fall einer Transmissions-
welle, auf der eine Riemenscheibe sitzt. Das Antriebsmoment
bewirkt eine nur statische oder eine statische und wech-
selnde Drehbeanspruchung, der Riemenzug und das Schei-
bengewicht hingegen verursachen eine stets wechselnde
Biegungsbeanspruchung.

Im folgenden wollen wir versuchen, die noch be-
stehende Liicke in der Behandlung zusammengesetzter
Belastungsfille mit statischer und wechselnder Bean-
spruchung durch eine einfache Regel zu schliessen, die
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Man erkennt, dass fiir die Grenzwerte

die Sicherheit wie zu erwarten

%) krof. Dr. Ing. F. Rétscher, | Sicherheit und Beanspruchung bei der
Berechnung von Maschinenteilen*. Maschinenbau 1930, Nr. 7, S. 225.
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