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Technische Mechanik — Festigkeitslehre
Einfihrung

Festigkeitslehre

Festigkeitslehre setzt die Grundlagen der Statik voraus. Die
Idealisierung eines realen Korpers zu einem starren Korper
ermoglichteinder Statik, aulBere und innere Krafte an Tragwerken
allein mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen zu ermitteln. Um
in der spateren Ingenieurspraxis das mechanische Bauteil-
verhalten wie Festigkeit, Steifigkeit, Stabilitat, Dauerfestigkeit
und Verformbarkeit zu berechnen und genau vorherzusagen,
sind die Gleichgewichtsbedingungen nicht ausreichend. Es

werden nun Kenntnisse Uber die Deformierbarkeit materieller
Kérper bendtigt, ohne Betrachtung des Werkstoffes.

Die Festigkeitslehre befasst sich mit der Wirkung von Kraften
auf verformbare Korper. Die Betrachtung werkstoffabhangiger
Parameter kommt dazu. Eine Einfuhrung in die Festigkeitslehre
vermittelt daher den Spannungs- und Verformungsbegriff sowie
das Hooke’sche Gesetz, das anschlieBend auf Zug- bzw. Druck-,
Torsions- und Biegeprobleme angewandt wird.

Grundbegriffe der Festigkeitslehre

Beanspruchungsarten

Bauteile konnen auf unterschiedliche Weise beansprucht werden: Zug, Druck, Schub- und Scherbeanspruchung, Biegung, Torsion,

Knickung und zusammengesetzte Beanspruchung.
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F Kraft, M Moment, M, Verdrehmoment, @ Spannung, T Schubspannung

Mechanische Spannungen

Sobald auf ein Bauteil Lasten, Momente oder Kréfte von auf3en
einwirken, entstehen in seinem Inneren Kraftflisse. Die Ver-
teilung dieser Belastungen wird als mechanische Spannung

bezeichnet. Die mechanische Spannung definiert sich somit als
Kraft pro Flache. Dabei werden zwei verschiedene Falle unter-
schieden:

Senkrechte Krafteinwirkung auf die o= i
Schnittflache, Normalspannung o A

Parallele Krafteinwirkung zur T F
Schnittflache, Schubspannung Tt A

F Kraft, A Schnittflache, o Spannung, T Schubspannung

Elastische Verformung, Elastizitatsgesetz

Unter der Einwirkung von Kraften verformen sich Maschinen-
und Bauteile elastisch. Solange die Belastung nicht grof3 genug
ist, bleibt es bei einer rein elastischen Verformung. Das Elas-

Energiemethoden

Bei den Energiemethoden spielen geometrische Betrachtun-
gen eine untergeordnete Rolle. Anstatt der bisher verwendeten
Gleichgewichtsbedingungen werden Aussagen dartber getrof-
fen, welche Arbeit die aueren Krafte bei der Verformung eines
Systems verrichten und in welcher Energieform und wo diese
Arbeit gespeichert wird.

Die Energiemethoden in der Festigkeitslehre beruhen auf dem
Energieerhaltungssatz und nutzen das Prinzip, dass jede Ener-
gie, die von auf3en auf einen Kérper oder ein System Ubertragen
wird, in innere Energie umgewandelt wird, z.B. in Verformung,
Geschwindigkeitsanderung oder Warme.
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tizitatsgesetz beschreibt die elastische Verformung von Fest-
kérpern, wenn diese Verformung proportional zur einwirkenden
Kraft ist.

Zur Berechnung allgemeiner Systeme und der Stabilitats-
untersuchung elastischer Strukturen kommen unterschiedli-
che Energiemethoden zum Einsatz: z.B. das Prinzip der virtuellen
Verschiebungen; das Prinzip der virtuellen Kréfte, die Satze von
Maxwell und Betti oder der Satz von Castigliano.

Der Ausgangspunkt aller Energiemethoden ist das Prinzip der
virtuellen Arbeit. Es drickt eine Gleichgewichtsbedingung aus
und lautet: Befindet sich ein mechanisches System unter der
Einwirkung auBerer und innerer Krafte im Gleichgewicht, so ist
die Summe der gesamten virtuellen Arbeit, hervorgerufen durch
innere und auBere Krafte und beliebige virtuelle Verschiebungen,
gleich Null.

Prinzip der virtuellen Arbeit

0W=F:.-6x=0; W=M-69¢=0
6W=)8W=)F-8x=0
W=)8W=)M-8¢=0

OW virtuelle Arbeit,

dx virtuelle Verschiebung,
d¢ virtueller Verdrehwinkel,
M Moment, F Kraft

Experimentelle Spannungsanalyse als Nachweis der Spannungen

Dehnungsmessstreifen (DMS)

Bei der experimentellen Spannungsanalyse wird die mechanische
Spannung, die im belasteten Bauteil auftritt, zur Untersuchung
der Werkstoffbeanspruchung herangezogen. Eine Methode zur
experimentellen Bestimmung der mechanischen Spannung basiert
auf dem Zusammenhang zwischen der Spannung und der von ihr
abhangigen Verformung. Diese Verformung, ,Dehnung” genannt,
tritt auch an der Oberflache der Bauteile auf und kann somit gemes-
sen werden. Das Prinzip der Dehnungsmessung ist ein bedeuten-
der Zweig der experimentellen Spannungsanalyse.

Spannungsoptik (Durchlicht-Polariskop)

Die Spannungsoptik ist ein optisches Verfahren zur experimentel-
len Ermittlung der Spannungsverteilung in durchsichtigen, meist
ebenen Ersatzkorpern. Die Spannungsoptik liefert das komplette
Bild des Spannungsfeldes. Bereiche hoher Spannungskonzentra-
tion und der daraus resultierenden Dehnung, genauso wie weniger
belastete Bereiche lassen sich so gut visualisieren.

Die Spannungsoptik ist eine bewahrte Methode zur Uberpriifung
analytisch oder numerisch durchgeflihrter Spannungsbetrachtun-
gen (z.B.: FEM). Sie wird sowohl zum quantitativen Messen als auch
zur Demonstration komplexer Spannungszustande eingesetzt.
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