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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-

=}

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

Ty [P
Y = = 1st.
/ by b

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

=g -

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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zwar keinen Anspruch darauf erhebt, eine endgiltige
Losung dieses schwierigen Problems zu sein, die aber
wegen ihrer Einfachheit und weil sie fiir alle statischen
Festigkeitshypothesen giiltig ist, vielleicht auch spiterhin fir
den Ingenieur brauchbar bleiben kann.

Nachdem die bisherigen Festigkeitshypothesen sich
nur auf langsame (statische) Zustandsinderungen beziehen,
ist es naheliegend, die Anwendung dieser Hypothesen
auch auf Belastungsfille mit wechselnder Beanspruchung
auszudehnen, indem man diese durch eine hinsichtlich der
Sicherheit gleichwertige statische Beanspruchung ersetzt.

Um diesen Ersatz richtig durchzufihren, betrachten
wir nochmals das Grenzspannungsdiagramm Abb. 1 fiir
einen einfachen Belastungsfall. Die Sicherheit y gegen
Dauerbruch oder bleibende Forminderung war durch den

Ausdruck y = gegeben. Bezeichnen wir mit % jenen

G
.
Umwandlungsfaktor, der mit der Wechselbeanspruchung £,
multipliziert die ihr gleichwertige statische Beanspruch-
ung x k, ergeben soll, so ist die Sicherheit y, da es sich
nach der Umwandlung um statische Spannungen kandelt,

Js
by + % ky
beanspruchung so durchzufihren ist, dass die Sicherheit
die selbe bleibt, so muss sein

durch y = gegeben. Da der Ersatz der Wechsel-

G Tk Cs
T Eah i S (1 )
Aus (1) ergibt sich
o 1'%y ky
:T(k,,,+l)—k,L, A )
Beriicksichtigt man ferner, dass ¢ = o, + 0, und aus
kl) v . . .
Abb. 1 > =: folgt, so wird schliesslich der Umwand-
lungsfaktor Gy — Ty
g e )
©  Abb.2 S S © Abb.3
4 = "'['
3l
2
i

05 = 4100 hg/em?—-

<= 0o = 2860 hgfem? -

1 yov v | v N y0p

Der Umwandlungsfaktor » lasst sich anschaulich geo-
metrisch deuten, er ist die Tangente des in Abb. 1 ein-
gezeichneten Winkels a. Aus dieser Abbildung erkennt man,
dass zu allen Gesamtbeanspruchungen £, die auf einem
Strahl durch den Ursprung liegen, der gleiche Umwandlungs-
faktor » gehort, der sich, wenn die Grenzspannungslinie
gegeben ist, eindeutig bestimmen ldsst. In Abb. 2 haben
wir als Beispiel die Werte » als Parameter der Grenz-
spannungslinie bei Biege-Wechselbeanspruchung fiir einen
polierten Kohlenstoffstahl von 81 kg/mm? Festigkeit ein-
getragen. Durch diese Darstellungsweise wird es moglich,
fir jede Gesamtbeanspruchung % rasch den Umwandlungs-
faktor » zu finden. Ist z. B. &, = 1000 kg/cm?, /y =
1250 kg/cm?, so wird die diesen Beanspruchungen gleich-
wertige statische Beanspruchung k=#k, | x &y mit x=1,15
gleich k= 2440 kg/cm?. Prinzipiell ist mit der Bestimmung
des Umwandlungsfaktors das gesteckte Ziel erreicht, denn
nach der Umwandlung lassen sich die reduzierten Ge-
samtbeanspruchungen wie wirkliche statische Beanspruch-
ungen in die Festigkeitshypothese einfiihren; praktisch ist
jedoch der Verlauf der Grenzspannungskurven fiir die
einfachen Belastungsfille und fiir die verschiedenen Ober-
flichenbeschaffenheiten nicht leicht zu bestimmen und dem
Konstrukteur nur in einzelnen Fillen bekannt; um zu
einer schon heute brauchbaren Berechnungsweise zu
kommen, bedarf es noch einer Vereinfachung. Soderberg?)
und nach ihm Modersohn8) und Fischer?) schlugen vor,

die Grenzspannungslinie durch die geradlinige Verbindung
der Streckgrenze o (0o,.) mit der Wechselfestigkeit 64, zu
ersetzen (s. Abb. 3) und auch wir wollen diese Annahme,
die grosse Vereinfachungen mit sich bringt, weiterhin be-
niitzen. Aus Abb. 3 erkennt man, dass unter Voraussetzung
dieser Annahme der Umwandlungsfaktor » entlang der
ganzen Grenzspannungslinie konstant und zwar
Ts

%:;m & - a . . 5 : . (4)
wird. D. h., dass durch Multiplikation der Schwingungs-
beanspruchung mit dem Quotienten aus Streckgrenze und
Schwingungsfestigkeit die Schwingungsbeanspruchung in
eine gleichwertige statische Beanspruchung iibergefiihrt wird.

In einem einfachen Belastungsfall bestimmt sich daher
die Sicherheit y beim gleichzeitigen Vorhandensein einer
gleichbleibenden und einer wechselnden Beanspruchung %,
und %, aus i ngs it e B

Bt 2ty
wenn o; die Streckgrenze und o,, die Wechselfestigkeit
fir den betreffenden Belastungsfall bedeuten,

Bei einem zusammengesetzten Belastungsfall sind erst
die Beanspruchungen derselben Art auf gleichwertige sta-
tische Beanspruchungen zu reduzieren, indem man die
Wechselbeanspruchungen mit dem Quotienten aus der
Streckgrenze der betreffenden Beanspruchungsart und
der Wechselfestigkeit der betreffenden Beanspruchungsart
multipliziert; aus den reduzierten Spannungen ist dann, als
ob diese wirkliche statische Spannungen wiren, die Ver-
gleichspannung zu bilden. Die Sicherheit ergibt sich dann
schliesslich bei zahen Materialien als Verh#ltnis der Streck-
grenze zur Vergleichspannung. Bei sproden Materialien,
bei denen Streck- und Quetschgrenze verschieden sind,
bestimmt sich die Sicherheit am einfachsten auf Grund der
Mohr’schen Hypothese zeichnerisch.

Die Anwendung des Verfahrens soll fir ein zahes
Material an einem Beispiel gezeigt werden. Eine gerade
Stahlwelle, auf der ein Schwungrad sitzt, tbertrage ein
konstantes Drehmoment, dem ein wechselndes Dreh-
moment iberlagert ist. Das konstante Drebmoment ver-
ursacht eine statische Torsionsbeanspruchung k,,, das wech-
selnde Drehmoment eine wechselnde Torsionsbeanspruch-
ung k., und das Gewicht des Schwungrades eine wech-
selnde Biegungsbeanspruchung /. Das Schwungrad sei
durch einen Nutenkeil mit der Welle verbunden, deren
Oberflache daher als gekerbt zu betrachten ist. Es sei
ferner oy, die Fliessgrenze auf Biegung, o, die Fliessgrenze
auf Torsion, oy, die Wechselfestigkeit auf Biegung, o,
die Wechselfestigkeit auf Torsion fiir den Probestab mit
Kerbe [Angaben iiber die empirische Bestimmung dieser
Werte siehe unter !) und 4)] und schliesslich ¢; die Streck-
grenze auf Zug bei gleichmissiger Spannungsverteilung.

Die reduzierte Biegungsbeanspruchung wird dann

ky = Z,; Bt *rimia i g Bk R DY
und die reduzierte Torsionsbeanspruchung ist
kl T k'l/r —+“§‘:isz 1 o 2l Saerit ~ et (7)

Nehmen wir vorerst an, dass das Material den Gesetzen
der Hauptschubspannungshypothese folge und dass die
ungleichmiassige Spannungsverteilung infolge Biegung und
Torsion keine Erhdhung der Fliessgrenze bewirke, dass
also o5y = 2 05, = 05, so ist die Vergleichspannung 4, mit
den Gleichungen (6) und (7),

kO == kaz == 4 Ryt :l/(:ﬂ; kwb) silied (kvr S5 %ku'r) (8)

und die Sicherheit y wird

3) Dr. Ing. F. Modersohn, A Grenzspannungskurven“ Maschinenbau
1931, Nr. 3, S. 78.

4) A. Thum und F. Wunderlich, , Die Fliessgrenze bei behinderter
Forminderung®, Forschung 1932, Nr. 6, S. 261.

W. Kuntze, , Ermittlung des Einflusses ungleichférmiger Spannungen
und Querschnitte auf die Streckgrenze“, Der Stahlbau 1933, Nr.7, S.49.

W. Prager, ,Die Fliessgrenze bei behinderter Forminderung",
Forschung 1933, Nr. 2, S. 95.
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Abb. 1. Gesamtbild von Linthal mit dem Kilchenstock, Zustand August 1931.

Ty O

7 — T — =
P k) 4 (e )’
Da aber in Wirklichkeit 5,57 2 65, 57 05, so kann man analog
dem Vorgang von C.Bach, K. Lachmann®) die theoretisch
richtige Formel (8) fir die Vergleichspannung wie folgt
korrigieren.

Wir setzen

(9)

ko == /Bt kp? + a k.2 (10)

und bestimmen die Berichtigungskoeffizienten « und f aus
der Bedingung, dass fir oy = 20,, = g, die Formel (8) in
Formel (ro) iibergehe. Man erkennt, dass dies am ein-
fachsten erreicht wird, wenn man

Os

Ts
Gi=r und ﬂ_?s; (r1)

setzt. Zu beachten ist, dass hier die Koeffizienten « und g
nicht nur die Abweichungen der Hauptschubspannungs-
hypothese gegeniiber der Wirklichkeit, sondern auch den
Einfluss der Spannungsverteilung auf die Fliessgrenze
beriicksichtigen. Fiihrt man (6), (7) und (11) in (1o0) ein,
so wird die Vergleichspannung

s 2 5 5 2
/?0 :“/(;;& /"wb) — <:_”' kvr - :w' /"wr) .

und schliesslich die Sicherheit

Ty T

== et i s I
7 ko /e,,,,,)z_i_(/e,,, T fenur\ 2 (r3)
Qwb Osz Owr)
%) K. Lachmann, , Anstrengungsverhéltnis und Festigkeitshypothese®,
Ingenieur-Archiv 1930, Nr, 3, S. 293 und 1931, Nr, 3, S. 378.

(r2)

Zur Ueberpriifung die-

ser Formel setzen wir

kye =0 und ky,=o0
Swer

und erhalten y = T
wb

ferner fkypy = o0 und

ky. = 0, erhalten so

y =¥ und schliess-

kot
lich /up = o
ky,=0 und

und
finden

Swr .

y = in Ueberein-
kwl

stimmung mit dem
Begriff der Sicherheit.

Da alle Festigkeits-
hypothesen, die von
der Vorstellung eines
homogenen Materials
und einer langsamen
Zustands - Aenderung
ausgehen, weder die
Erhéhung der Fliess-
grenze infolge un-
gleichmissiger Span-
nungsverteilung, die
auf einem inhomoge-
nen Verhalten des
Materials beruht, noch auch den Bruchvorgang bei
wechselnder Beanspruchung erkliren koénnen, so bleibt,
solange nicht wirklichkeitstreuere Hypothesen vorliegen,
nichts anderes iibrig, als durch eine Art Extrapolation
die bestehenden Hypothesen den neuen Erkenntnissen
anzupassen, um deren praktische Verwertung zu ermog-
lichen. Die gemachten Vorschlige sind auch nur in diesem
Sinne zu verstehen.

Abb. 2. Gesamtbild vom Kilchenstock
am 28. August 1933. — Phot. Th. Wider.

Neues vom Kilchenstock ob Linthal.

Als wir im Frihling d. J.1) erstmals iiber die Vorgénge
am Kilchenstock berichteten, stiitzten wir uns auf die
Veroffentlichung von Prof. Dr. Alb. Heim ,Bergsturz und
Menschenleben®, die von den Bergstirzen im Allgemeinen
handelt, und unter den zahlreichen Typen als Beispiel
auch die seit tdber 50 Jahren beobachteten Bewegungen
am Kilchenstock erdrtert; von diesen befirchtet Heim,
sie konnten zu einem formlichen Bergsturz fithren. In der
Tat mussten die Argumente fir diese Annahme, insbeson-
dere die in dem auch von uns wiedergegebenen Diagramm
sich zeigende, von 1927 bis Herbst 1932 andauernde Be-
schleunigung in der Talwirtsbewegung charakteristischer
Beobachtungspunkte ernste Besorgnisse erwecken. Diese
Beschleunigung war periodisch unterbrochen durch etwa
dreimonatige Winterruhe von Januar bis Mirz, also wahrend
der Frostperiode, um jeweils im Herbst das Héchstmass an
Geschwindigkeit zu erreichen, wie im einzelnen in unserem
ersten Bericht ausgefiihrt.

Indessen war die aus diesen Erscheinungen zu ge-
wartigende , Bergsturzgefahr® einmal natirlich zeitlich nicht
bestimmt vorherzusagen, sodann auch ist ihr Bestehen
iberhaupt bestritten worden. Schon Ende Mirz d. J. er-
hielten wir eine langere Zuschrift von seiten des Betrieb-
Chef des E.-W. Linthal, Herrn Th. Wider, der sich als
Optimist bekannte und damit die weit tiberwiegende An-
sicht der Bevolkerung von Linthal vertrat. Dass die am
Fusse des Kilchenstocks ansidssigen Menschen (vergl. Abb. 1
u. 2) angesichts der Kassandrastimme Prof. Heims in grosse
Sorge geraten mussten, ist klar, ebenso begreiflich aber
auch, dass sie nach wiederholter Rdumung ihrer Woh-
nungen und Rickkehr darein, den Warnungen der Geologen
immer weniger Gewicht beilegen; daraus entstand in Linthal
eine sehr zwiespiltig gedriickte, eigentlich gequilte Stim-
mung, der Th. Wider hier Ausdruck verleihen wollte.

) In Band 1071, S. 125 (18, Miirz 1933), mit Plinen und Bildern.
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