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Zur Problematik der Festigkeitsvorhersage von Bauteilen

Von W. Kloth, Braunschweig-Volkenrode

Der Praktiker denkt bei der Entwicklung oder Erprobung
einer Maschine zunichst weniger an die mechanische Festigkeit
der Bauteile als an deren komplexe Haltbarkeit. Er bezieht
darunter auch die Festigkeit gegen Verschleil3, gegen Korrosion
usw. mit ein. Hier soll aber nur die erstere, nimlich die Ver-
formungs- und die Bruchfestigkeit behandelt werden. Man unter-
scheidet elastische und plastische Verformung und Instabilitaten ;
von Briichen unterscheidet man Gewalt-, Dauer- und Sprod-
briiche. Das ganze Festigkeitsverhalten wird von den mecha-
nischen Spannungen bestimmt, die in den Werkstoffen
herrschen. Die Gesamtheit der mechanischen Spannungen an
der Oberflache eines Werkstiickes nennt man das Spannungs-
feld. Die Spannungen sind nach Art, GréB3e, Richtung, Mehr-
achsigkeit, Gradient usw. verschieden. Fiir jede Art der Wider-
standsfdhigkeit gibt es ein optimales Spannungsfeld. Wegen
dieser vielen Varianten kann man in der Tat von einer Proble-
matik der Festigkeitsvorhersage sprechen. Wir werden sehen,
dafl noch weitere Einflulfaktoren hinzukommen.

Es sei gleich hier vermerkt, dafl unter diesen Umstédnden
eine treffsichere und verbindliche Berechnung der Festigkeit
nicht oder doch nur unter sehr vereinfachten Annahmen méglich
ist. Man kann aber immer ein ,,besser als‘ angeben, was in der
Praxis auch schon weiterhilft.

Die Spannungsfelder [1]

Nur in einem zylindrischen Zugstab sind die Spannungen
gleichmiBig verteilt und in einem gleichférmigen Biegestab nach
den Biegungsgesetzen. Sobald aber eine Ungleichformigkeit im
Querschnitt vorliegt, gibt es auch eine Ungleichférmigkeit in
den Spannungen. Dabei werden die Spannungen um so héher, je
schroffer die Ungleichférmigkeit ist. Bekannt sind solche Er-
hohungen durch Kerben, aber sie sind keineswegs darauf
beschrinkt, sondern treten iiberall auf, wo die erwihnten
Ungleichférmigkeiten im Querschnitt sind, seien es nun Ver-
dickungen oder Verdinnungen oder gar Aussparungen. Oft
konnen an sich belanglose Anschweillungen, Lappen oder
Laschen, auch Poren, Schweiindhte und dergleichen mehr die
Ursache von Spannungserhthungen sein.

Im ganzen genommen sind die Spannungsfelder in technischen
Bauteilen recht ungleichmiflig, und die Frage ist durchaus
berechtigt, welche giinstigste Gestalt die Bauteile fiir einen
bestimmten Zweck haben sollen.

Die giinstigsten Spannungsfelder

Am giinstigsten sind immer gleichméaBige Spannungsfelder.
Wenn alle Werkstoffteilchen eine gleichmilig hohe Spannung
haben, dann ist der Werkstoff am besten ausgenutzt. Leider ist
das aber praktisch nie der Fall, sondern es sind immer nur
begrenzte, unter Umstdnden sehr kleine Bereiche mit besonderer
Spannung fiir die Festigkeit der Bauteile entscheidend. Man
kann heute noch nicht in jedem Fall exakt angeben, was fir
ein Spannungsfeld man verlangen soll, aber man kann sich doch
mancherlei Gedanken dariiber machen.

Die elastische Verformung eines Bauteiles ist um so
kleiner, je mehr seiner Werkstoffteilchen zur Ubernahme von
Spannungen herangezogen werden. Dabei mufl man bedenken,
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an welcher Stelle die elastische Nachgiebigkeit des Bauteiles
interessiert. Sie braucht durchaus nicht die Stelle der Verformung
des Werkstoffes zu sein, sondern kann am Ende eines langen
Hebelarmes, der die Bewegung u. U. vergroBert, liegen. Die
elastische Verformung der Konstruktionen soll mitunter grof3
sein, z. B. bei Fahrzeugen und Landmaschinen. Dann ist gleich-
zeitig zu fordern, dafl keine Spannungsspitzen auftreten, weil
durch sie Dauerbriiche verursacht werden konnen.

Die plastische Verformung hat mit Schubspannungen zu
tun. Wenn man die plastische Verformung vermeiden will, muf
man auf die Schubspannungen achten.

Bei zunehmender Verformung beginnt der Werkstoff in feinen
Linien (Lididerslinien) zu flieBen, die sich allmihlich verbreitern
und schlieflich veristeln. Das Flieflen beginnt an der Oberfléache,
dringt aber schlieBlich unter 45° in den Querschnitt ein. Es sind
also dicht nebeneinander elastisch und plastisch verformte Ge-
biete. Die Vorschrift, dall die Bauteile nicht iiber die Streck-
grenze beansprucht werden sollen, ist also bei Vorhandensein
von Schubspannungen besonders zu beachten.

Bei Instabilitdten (Knicken, Beulen) wird man ebenfalls
auf eine gleichmiflige Spannungsverteilung achten. Bei zu-
nehmender Last andern sich aber die Hebelarme, und die Ver-
formung nimmt schnell zu, bis sie schlief3lich aufhért oder sich
in plastische Verformungen auflost. Auch hier sind schliefilich
Schubspannungskonzentrationen fiir die Festigkeit der Bauteile
malfgebend.

Gewaltbriiche werden durch mehr oder weniger grofle Ver-
formungen eingeleitet. Hohe Spannungen sind die Ursache;
aber wenn sie nur in kleinen Bereichen herrschen, flieft dort
der Werkstoff, und die Spannungen gleichen sich aus. Die
Bruchgefahr wird dadurch hinausgeschoben. Durch das Flielen
werden Lockerstellen im Gefiige beseitigt, wodurch eine Ver-
festigung und eine Erhéhung der Widerstandsfahigkeit eintritt.
Es muf} also schon in gréBeren Bereichen des Bauteils eine hohe
Spannung herrschen, wenn ein Gewaltbruch eintreten soll.

Von Bedeutung ist hinsichtlich der Festigkeit der Bauteile
noch die Belastungsgeschwindigkeit. Wahrend Normal-
spannungen sehr schnell darauf reagieren, brauchen Schub-
spannungen eine gewisse Zeit bis sie sich darauf einstellen. Das
Wandern der Versetzungen dauert eine gewisse Zeit, deshalb
ist die Festigkeit bei StoBen groBer als bei langsamer Belastung.
Dabei ist allerdings vorausgesetzt, dafl ein gewisser plastischer
Abbau der Spannungen eintreten kann, da sonst sprode Briiche
eintreten konnen.

Sprodbriiche

Hieriiber hat man sich viel Gedanken gemacht, da sie sehr
iberraschend und ohne vorherige Ankiindigung durch Ver-
formungen eintreten. Sie werden durch mehrachsige Zugspan-
nungen (weil dann nach den Mohrschen Kreisen keine oder nur
kleine Verformungen durch Schubspannungen eintreten kénnen),
durch niedrige Temperatur und stoBartige Belastung begiinstigt.
Ungiinstig ist von seiten der Werkstoffeigenschaften, wenn der
Steilabfall der Kerbschlagfestigkeit schon bei hoher, anstatt
erst bei niedriger Temperatur eintritt. Von den Spannungen
konnen sich hohe Eigenspannungen ungiinstig auswirken [2].

Die Eigenspannungen

Es wurde ausgefiihrt, dal die Festigkeit der Bauteile von den
Spannungen abhéngt, die in deren Werkstoff herrschen, und
zwar je nach den Beanspruchungen, denen die Bauteile unter-
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worfen sind und je nach den Spannungen, welche die Werkstoffe
ertragen konnen. Diese ,zulissigen Spannungen haben nicht
sehr viel mit den in den Normen festgelegten Groflen zu tun,
denn diese sind an zylindrischen, gleichméBig und langsam
beanspruchten Zugstiben ermittelt, wahrend die Beanspruchung
in den Bauteilen meist ganz anders ist.

Es kommt aber noch etwas anderes hinzu, dafl ndmlich vor
dem Auftreten der durch duBere Lasten entstehenden Span-
nungsfelder meist schon ein anderes Spannungsfeld in den
Bauteilen vorhanden ist, das Feld der Eigenspannungen, das
von der Herstellung, der Warm- oder Kaltbearbeitung, dem
Schweillen usw. herriihrt und ganz anderen Gesetzen gehorcht.
Beide Spannungsfelder iiberlagern sich und ergeben erst gemein-
sam das resultierende Spannungsfeld, das fiir das Festigkeits-
verhalten maBgebend ist.

Beide Spannungsfelder sind im allgemeinen dreiachsig, und
da man nur an der Oberfliche, also nur zweiachsig messen
kannl), laBt sich nicht mit Sicherheit angeben, ob nicht gewisse
Komponenten schon die Fliegrenze iiberschreiten. Die Eigen-
spannungen liegen oft in der GroBenordnung der Lastspannun-
gen, so daB sie keineswegs belanglos sind und es hochste Zeit
wird, da3 man iiber sie Niheres erfahrt. ine besondere Bedeu-
tung wird den Eigenspannungen — wie erwahnt — fir die
Beurteilung der Sprodbruchgefahr zugemessen [2].

Der Dauerbruch

Waihrend die elastische und plastische Verformung von den
Werkstoffeigenschaften, insbesondere von dem Elastizitéatsmodul,
der Streckgrenze und natiirlich von der Grofle der Spannungen
abhéngt, der Gewaltbruch von der GroBe der Spannung in
groBeren Bereichen im Verhéltnis zur Festigkeit des Werkstoffes
und der Spréodbruch von hohen dreiachsigen Zugspannungs-
zustdnden, ist das beim Dauerbruch ganz anders. Beim
Gewaltbruch kénnen sich hohe Spannungen in kleinen Bereichen
durch FlieBen ausgleichen, aber beim Dauerbruch geniigt es,
wenn der Werkstoff schon in ganz kleinen Bereichen durch
Ermiidung bei immer wiederkehrender Belastung einreifit und
sich der Bruch dann iiber den ganzen Querschnitt fortsetzt.
Man kann hiergegen nicht sehr viel durch hohere Werkstoff-
festigkeit tun, sondern nur dadurch, dal man Spannungsspitzen
— selbst in kleinsten Bereichen — vermeidet, dazu muf3 man
die Gesetze der Spannungsfelder kennen und sie beherrschen.
Das ist vielen Konstrukteuren noch nicht ganz gelaufig, denn
es sind nicht nur grobe, schroffe Unebenheiten der Querschnitte,
die beachtet werden miissen, sondern auch Schweillnihte, Poren
usw. [3].

Eine Festigkeitsrechnung fiir die Dauerfestigkeit ist recht
fragwiirdig, aber man erreicht schon viel, wenn man die er-
wahnten Spannungsspitzen vermeidet. Wie das zu geschehen
hat, kann z. B. dem ,,Atlas der Spannungsfelder in technischen
Bauteilen‘ [1] nach entsprechender Einarbeitung entnommen
werden.

Der Einsatz in der Praxis

Der Wissenschaftler mufl versuchen, die Einfliisse auf die
Festigkeit zu zergliedern, um die einzelnen Ursachen zu er-
kennen. Das ist im Vorhergehenden geschehen. Er muB aber
auch versuchen, den ganzen Komplex der Vorginge in den
ausgefiihrten Konstruktionen wéahrend des Betriebes zu iiber-
sehen, denn sie sind ja entscheidend. Hier zeigt sich nun eine
Fiille verschiedenartiger Geschehnisse. Es wirken im allgemeinen
Krifte und Drehmomente von ganz verschiedener Grofle und
Richtung, stoBartig und mit verschiedener Frequenz. Von den
vorstehend beschriebenen IEigenschaften werden ganz ver-
schiedene in Anspruch genommen. Ob eine davon das zulissige
Mal ibersteigt, kann sich nur im praktischen Betrieb zeigen.

Ein Grenzfall ist die gleichmaBige ruhige Belastung, wie sie
z. B. im Hochbau vorliegt. Hier &ndert sich die Beanspruchung
gar nicht oder nur sehr wenig, da der Schwankungsgrad der

1) Wir messen die Eigenspannungen réntgenographisch.

Last sehr gering ist. Die Ausnutzung des Werkstoffes kann sehr
hoch getrieben werden. Auch bei Briicken ist das der TFall.
Arbeitsmaschinen mit gleichméfliger Last oder Kraftmaschinen
schlieBen sich an. Je ungleichmiBiger die Last, also je grofler
der Schwankungsgrad wird, um so mehr Werkstoff mull man
vorsorglich vorsehen. Ein Extrem sind Maschinen, die stollartig
und in verschiedener Richtung beansprucht sind, z. B. Fahr-
zeuge, die iiber schlechte Fahrbahnen fahren. Hier mull man
im regelmifigen Betrieb oft mit iiber dem 3fachen, bei Stofen
mit iiber dem 10fachen der ,,normalen‘ Last und in nicht
iibersehbarer Richtung rechnen. Vom Standpunkt der Ausnut-
zung des Werkstoffes ist das unerwiinscht, aber der Praktiker
schitzt den Begriff der ,,Lebenstiichtigkeit*‘ und laBt sich diese
Eigenschaft etwas kosten. Viele Maschinen werden iiberhaupt
nicht von der eigentlichen Arbeit entscheidend beansprucht.
Bei Mahmaschinen wurde z. B. gefunden [4; 5], dal} sie vollig
»schwingungsverseucht* von den schnell hin und her schwin-
genden Messern sind. Das eigentliche Schneiden beansprucht
nur wenig Kraft. Die Ingenieurc wiren sicher in der Lage,
wesentlich leichtere und billigere Maschinen zu bauen, wenn der
jetzige Zustand nicht bequemer und die ,,Lebenstiichtigkeit*
nicht wére. Bei Schleppern wird die Lage nicht viel anders sein.
Hier ist die Kopplung mit dem fiir die Zugkraft notigen Adha-
sionsgewicht noch unangenehm, die in weitem Mafle fortfallen
wiirde, wenn die Schlepper nicht noch immer aus historischen
Griinden so viel ziehen miifiten.

Rechnet man die in vielen Fillen recht schlechte konstruktive
Ausnutzung des Werkstoffes hinzu, so ergibt sich eine Ausnut-
zung der Festigkeit, die recht kiimmerlich ist. Man kann trotz-
dem die Maschinen nicht beliebig leichter bauen, da sie sonst
nicht halten wiirden. Das kommt daher, dal in der Regel nur
kleine Werkstoffbereiche fiir die Festigkeit entscheidend sind
und daf} der ,,normale‘* Konstrukteur die Zusammenhange bei
der Gestaltung der Bauteile und auch die der Krifte noch viel
zu wenig kennt, um optimal arbeiten zu kénnen.

Der forcierte Einsatz

Die Praktiker, d.h. die Versuchstechniker der Firmen,
mochten moglichst schnell wissen, wie eine neuentwickelte
Maschine ein Leben von einem oder gar mehreren Jahrzehnten
iiberstehen wird. Eine Antwort erhoffen sie sich von einem
forcierten Einsatz, bei dem die Krifte eine kurze Zeit hindurch
moglichst hochgetrieben werden. Wie weit dies gesteigert wird,
ist in der Regel der subjektiven Beobachtung iiberlassen. Es ist
klar, dafl eine Maschine nicht jeder Art und Grofle von Kriften
gewachsen sein kann. Dann wird sie viel zu teuer werden. Die
Schadensstatistik gibt hier einige Anhaltspunkte.

Aber wo soll man die Grenze nun ziehen ? — hier liegt der
wunde Punkt. Die bei solchem Einsatz aufgenommenen Filme
zeigen sehr eindrucksvoll unglaubliche Beanspruchungen und die
Beniitzer der Maschinen wiegen sich in wohliger Sicherheit,
wenn sie das sehen. Es kann auch nicht bestritten werden, dal3
dadurch die Schidden, z. B. im Export, zuriickgegangen sind.
Aber was sagt der Kaufmann dazu ? Sind die Maschinen dadurch
nicht — oder vielleicht nur in gewisser Hinsicht — weit iiber-
dimensioniert worden ? Die wirkliche Festigkeit der Bauteile fiir
bestimmte Beanspruchungen kann man ja schwer ibersehen.
Vielleicht sind aber die entscheidend hohen Beanspruchungen
noch gar nicht aufgetreten ? Man hat von allen diesen Fragen
nur einen subjektiven, aber keinen objektiven Eindruck.

Der verfeinerte Einsatz

Besser ist es schon, wenn man bei einem forcierten Einsatz
gleichzeitig auch die Krifte mift und sich allmahlich ein Er-
fahrungsmaterial zulegt, was man von den Maschinen verlangen
kkann [6]. Dann kann man auf Prifstinden diese Krifte an-
bringen und durch Spannungsmessungen feststellen, ob die
Gestalt und der Werkstoff giinstig gewihlt wurden. Die Kenntnis
der Lastkollektive [7;8] ist notwendig, aber erst durch die
richtige Konstruktion und den richtigen Werkstoff werden die
Maschinen wirklich besser.
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Der ,,Betriebsversuch’’

Wenn man etwa bei einem Fahrzeug auf guter Fahrbahn die
Richtung der Krifte und ihre GroBenverteilung im Laufe der
Zeit iibersehen kann, kann man mit dem betreffenden Bauteil
einen ,,Betriebsversuch®‘ machen, indem man es entsprechend
dem Lastkollektiv stufenweise mit den entsprechenden Kriften
und Frequenzen belastet und sieht, wie es sich verhalt. Vielleicht
wird man dann auch den Versuch mit gednderter Gestalt
wiederholen. Auf diese Weise kann man Bauteile hochziichten,
aber auch nur in bezug auf die Dauerfestigkeit [9].

Schrifttum

Zusammenfassung

s wurde versucht, einen Uberblick {iber die verschiedenen
Arten der Festigkeitsanforderungen, ihre Bedingtheiten und
Zusammenhinge zu geben. Auf die Ursachen, soweit sie der
Ingenieur beherrschen kann, wurde besonders eingegangen [10].
Eine Betrachtung und Zergliederung des ganzen Komplexes der
praktischen Beanspruchungen sollte wieder den Kontakt mit
der téglichen Wirklichkeit des Einsatzes herstellen. Sie sollte
u. a. zu einer Bescheidenheit hinsichtlich der Festigkeitsvoraus-
sagen, der Berechnungen usw. fithren.
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