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PREFACE

The Committee of the Conference on the Problems of Dimensioning and Strength Cal-
culation, organised by the Hungarian Academy of Sciences, wishes to present the original text
of the lectures to be held during the Conference. This volume comprises all the papers pub-
lished in the following official languages of the Conference: English, German and Russian. All
the papers of the lectures to be held at the Conference arc not in hand yet, therefore,
this volume does not contain all of them. The still missing papers will be delivered to the
participants, presumably in reproduced copies.

Prof. Dr. L. Gillemot
Corresponding Member of the Hungarian
Academy of Sciences
Chairman of the Committee

VOR WOR T

In diesem Bande wird der Originaltext der auf der seitens der Ungarischen Akademie
der Wissenschaften veranstalteten Konferenz fir zeitgemaRe Dimensionierung zu haltenden
Vortrage dargeboten. Der Band enthé&lt den offiziellen Sprachen der Konferenz entsprechend
die Aufsétze in deutscher, englischer und russischer Sprache. Mit Rucksicht darauf, daf nicht
alle Manuskripte zum festgestellten Termin eingelaufen sind, enth&lt dieser Band nicht samt-
liche Vortrage. Die noch ausstehenden Referate werden voraussichtlich in vervielféltigter Form
als Zusatzheft den Teilnehmern der Konferenz ausgehéandigt.

Prof. Dr. L. Gillemot
korresp. Mitglied der Ungarischen Akademie
der Wissenschaften
Vorsitzender des Organisationsausschusses

NMPEAOVNCNOBWE

B HacTosllieM TOMe B pacropshKeHue MpPeaocTaBasioTCs TEKTCTbl A0KNafoB  KoHde-
peHuMU Mo BOMpPOCaM COBPEMEHHOTO pacueTa, Co3biBaemoli Akagemueii Hayk BeHrpuu. Tom
COAEPXWT TPyAbl Ha aHT/IMACKOM, HEMELKOM M PYCCKOM A3blKaXx, B COOTBETCTBUU C ofhpuULM-
AIbHO-NPUHATLIMU A3bIKAMU KOH(EepeHUMn. MpuHUMasi BO BHUMaHWe, YTO K HasHa4eHHOMY
CPOKY He BCe PYKOMWCK GblM MOMydeHbl, TOM elle He COAePXWUT MaTepuana Bcex [J0KafoB.

HegocTatowye foKMagbl, NOBUAMMOMY, GYAYT W3faHbl B PasMHOXKEHHOM BWAe Kak Mpwuso-
)KeHne 3Toro Toma.

Mpodeccop a-p /1. Xnnbmo

UneH-koppecnoHAeHT Akagemun Hayk BeHrpuu
Mpeacegatens OpraHu3aunoHHoro KomuTeta

l*
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STATISTICAL ANALYSIS OF FATIGUE TEST RESULTS
AND ITS APPLICATION TO NEW SERIES OF DATA

F. BASTENAIRE, M. BASTIEN and G. POMEY
ST. GERMAIN-EN-LAYE, FRANCE

1. Introduction

It is generally accepted, nowadays, that it is inherent to fatigue test
results to be scattered, and it has often been stated that fatigue is a “statistical
phenomenon”.

Such a recognition appears clearly from the number of papers dealing
with the statistical aspects of fatigue. We cannot name all of the contributors
to the study of this subject and the reader who is interested by such a review
is referred to ref. [U-

There are two main kinds of investigations into the statistical aspect of
fatigue.Theoretical studies make the first kind and experimental ones the other.

Some works of Weibull [2], Freudenthal [3], Gumbel [4] for instance
belong typically to the first kind, whereas the works of Stulen [5], Ransom [6]
and others [7, 8] belong to the second.

The better known statistical theories of fatigue have been thoroughly
analysed in [1] so that it is unnecessary to discuss this subject here again.
The conclusions were that most theories were unsatisfactory for either physical
or even purely logical reasons. This analysis showed clearly that, for the time
being, there was no need for further theoretical considerations that had gone
too far, already, but for experimental facts to test them.

There followed in [1] an extensive study of a great mass of fatigue data
with this idea in mind. It disclosed important results relating to the life and
strength distributions and to the shape of the isoprobability curves but it all
relied upon data from the literature, so that it was felt that some investi-
gations had to be made to the end of confirming these results. Our object,
in this paper, is to give an account of the statistical analysis of the results of
fatigue tests on one steel in two conditions.

2. Materials and testing

2. a. — The material used was hot rolled CrMo steel 35 CD 4 in bars
0 = 20 mm. Its chemical composition was:
C Si Mn S P Cr Ni Mo Cu

0,337 0,330 0,650 0,006 0,010 1,20 0,195 0,26 0,124
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2.6. — Heat treatments
The specimens were heat treated before the final grinding. Two heat
treatments were chosen giving 80 kg/mm2and 150 kg/mm2U. T. S. respectively:

A — Heating Isothermal quenching Cooling Tempering
850°C - i2h 325°C - 1h air 650°C - 1h
B — Heating Oil quenching Tempering
850°C - 1h 400°C - 5h

These two treatments gave the following characteristics:

Heat Yield point Tensile Elongation Charpy impact Vickers Fatigue

treatment (kg/mm1) strength % KUF hardness limit (%)

(kg/mm1) Hv 50 (kg/mm3)

A 57,6 80,2 18,2 _ 225 40,9

B 131,7 152,6 7,3 3,10 472 66,1
2.C. — A drawing of a specimen appears in Fig. 1. The specimens were

tested under constant moment rotating bending on fatigue machines of M. E.

» 1851 e 762

012,70
50, &
NnNr-r*o/
) 44,45 120,65
196,85

Fig. 1. Rotating bending fatigue specimen for MERL (Mechanical Engineering Research
Laboratory) machine

R.L (Mechanical Engineering Research Laboratory — Glasgow) design built
by IRSID. The tests were made at 6000 r. p. m. speed.

3. Experimental results — Preliminary study

The fatigue machines on which the two series of tests were made were
newly built and had not yet been used before. Since they were to be used for
fatigue studies involving large numbers of specimens, we deemed it necessary
to check their homogeneity.

(*) These two fatigue limits determined by the staircase method with 21 speci-
mens each.
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This check was actually the object of the first series of tests with steel /1.
After some preliminary tests, six stress levels were chosen and it was decided
to test nine specimens on each of the ten machines, except at the lowest stress
level, where 13 specimens were tested on each machine.

We will not go into the statistical analysis of the machine differences
which were shown to be practically negligible. This being so, the results were
pooled and used to study the statistical distributions of fatigue life and strength.

3.a. — Experimental results expressed in log life

Before giving any interpretation to the results, some scale has to be
used to get an overall graphical representation of them. The log scale is
thought to fit the need since all results can be plotted on the same graph.
Fig. 2 shows the cumulative frequency curves of log N on normal probability
paper. This set of curves has the same aspect as found earlier in other cases
([1], Figs. 10,15). At high stresses (54, 51,48 kg/mm2) the cumulative frequency
curves are practically linear, showing thereby, that log N is normally distri-
buted. A slight curvature appears at 45 kg/mm2 and increases at 42 and
40 kg/mm2.

The cumulative frequency curves of log N for steel B specimens are
shown on Fig. 3, which offers the same picture again. It can be noted that tests
have been made at 11 different stress levels, from 52 to 72 kg/mm2included, with
100 specimens per level and from 74 to 82 kg/mm2with 50 specimens per level.

3.6. — Stress distributions

In a fatigue experiment, the stress S or load is obviously the independent
variable and the life N, a dependent random variate whose distribution is
defined by the value of the stress.

A random variate N is entirely defined by its cumulative distribution
function or probability of observing a fatigue life smaller than or equal to N.
This probability is the same as the probability of fracture before N cycles and
since it depends also on S, we may write:

Probability of fracture = F(S, N) Q

The equation F(S,N) = Cte defines a relation between S and N. The
curve representing thisrelation is called an isoprobability curve. Each isoprob-
ability curve is obviously the locus of some quantile of the life distributions.

Let us consider the variation of F(S,N) as a function of S only, taking
N —NOe-F(S,N) is the probability of fracture of a specimen before NO
cycles, under stress S. It can be estimated from the proportion of fractures
in a sample of specimens subjected to this stress. Taking stresses Sx, S2...Sn



Fig. 2. Cumulative frequency curves of fatigue life on log scale and normal probability scale (Steel A specimens)
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Fig. 3. Cumulative frequency curves of log life on normal scale for steel B specimens
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and plotting the proportion of fractures versus S, a curve is obtained which
represents the variation of F(S,N0). This curve is a dosage-response curve
which, on the basis of experimental results, has been said by many authors
to be a sigmoid curve.

W hatever F(S,N0O) regarded as a function of S may be, it defines a scatter
of S and since F(S,NOQ)is always non decreasing in S it is sometimes convenient

Fig. 4. Stress response curves of steel A specimens

to name it the “distribution of S for N — iV0” though it is clear that no such
distribution exists.

Now, it is important to note that the stress response curve (or “distri-
bution of S”) often shows no appreciable changes in shape over a wide range
of values of N and that its scatter is often constant, also.

In contrast with this, the statistical distributions of N, practically log-
normal at high stresses, tend to be more and more skewed and some specimens
may not even possess definite fatigue lives, if the scatter of S does not tend to
zero as N tends to infinity (cf. [1] pp. 9—10).

As a statistical model of fatigue life under constant stress amplitude can
be built and defined either from the S or the N distributions it seems worth
studying the S distributions because they may turn out to have simple shapes.

The stress response curves of steel A specimens are shown on Fig. 4 for
some values of N. Similar curves for steel Bappear on Fig. 5. It can be seen that
the experimental points are in good alignment in most cases. The proportion
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«f broken specimens being plotted along a gaussian scale, this shows that the
stress-response curves can be regarded as sigmoid curves.

3. ¢. — Distributions offatigue life at low stresses

The cumulative frequency curves of Figs. 2 and 3 show that the distri-
bution of log N is not normal at low stresses.

This can be explained easily by the shape of the isoprobability curves.
Fig. 6 shows how the S and N distributions can be deduced from these curves.
The vertical line of equation N = NO intersects the isoprobability curves
a, B,y, 6, e, at points a, b, c, d, e, respectively. Then, plotting the probabilities
which correspond to the curves a, B, y, 6, f perpendicularly to the line N — NO
from a, b, c, d, e, respectively, a series of points of the stress response curve
for N — N O are obtained.

A cumulative distribution function of N can be obtained in a similar way
by plotting the same probabilities vertically from the intersections of the
horizontal line S=S0 with the isoprobability curves a, B, y, ... However,
it can be seen that if the isoprobability curves have not only one common
asymptote, some intersection points do not exist. The value of the cumula-
tive distribution function of N then, does not tend to 1 when N —
Theoretically, in this case, some specimens do not break at the same stress
under which others do break, however long the test is.
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It is possible to express how the N distributions can be deduced from the
S distributions if the shape of some isoprobability curve is given. Some simpli-
fying assumptions have to be made, but they are entirely justified by what
has been said in section 2.c.

We shall assume that all stress distributions can be deduced from arefer-
ence one by translation and stretching along the S axis, or, in other words,

Fig. 6. Geometrical construction of stress response curves (1) and life distribution functions
(1) from the set of isoprobability curves

that these distributions can be represented by a two parameter equation:
R(S) = P 2)

where R(S) is the probability of fracture, N being assumed constant.

It is worth noting that P may be the c. d. f. of the standardized normal
distribution, N (0,1) or of any other such as a standardized extreme value
distribution.

The preceding assumptions amount to saying that the stress distributions
depend on N, through only two parameters (, and a. Introducing two functions
/1 (N) and a(N), the probability that a specimen should fail under stress S
before N cycles can be written as:

F(S,N) =p 9 - MV)

1 o(N) ®
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We know that fi(N) is a decreasing function of N which is bounded by
zero so that fi(N) possesses a limit E > 0.

Let us put:
A(V) = cp(N) + E (4)
then
ll\li_n.]mcp(N) =0 (5)
and
(6)

It can be seen from equation (6) that given the functions P, < and «r
the distributions of N are then defined for all S.

If er(lV) is constant or nearly so, as happens in many practical cases,
equation (6) shows that —<p(N) has, for given S, a probability distribution
which differs from the distribution of S for given S by a translation only.

It may be noted that:

S = <p(\N) + E ™

is the equation of the isoprobability curve

F(S.N) = P (0) ®)

The function ©(N) which converts the N distributions into stress distri-
butions is then entirely related to the shape of the isoprobability curves.
One of us, started from WeibULI’s equation:

S- E=A(N+ B)~c 9)

and found that the distributions of N~cwere not similar to those of S (cf. [1]
p. 38). This indicated that equation (9) did not represent the isoprobability
curves satisfactorily. He found also that if a convenient value of ¢c was taken
at each stress level, the distribution of N~c and the distribution of S were
then similar.

Moreover:

1) cisalways”™ 1

2) c decreases as S increases

3) ¢c= 1 only at stresses where fatigue life is about several mil-
lions of cycles.

Figure 7 shows the cumulative frequency curves of 1/TVfor steel A speci-
mens at 40, 42 and 45 kg/mm4 At 40 and 42 kg/mm2these curves are practi-
cally straight lines. At 45 kg/mm2the curve is concave upward, showing that
1/N is no longer normally distributed.



Fig. 7. Cumulative frequency curves of life reciprocal at 40, 42 and 45 kg/mm2 (steel A)
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Fig. 8. Cumulative frequency curves of life reciprocal at stresses from 62 to 76 kg/mm2(steel B)
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Figure 8 shows the cumulative frequency curves of 1/N for steel B speci-
mens up to 76 kg/mm2.The curves are somewhat irregular but show no defin-
ite deviation from straight lines.

If we are right in our assumptions, the isoprobability curves should be
represented by equations of the type:

S=E+ AIN (10)

in the stress range where 1IN is normally distributed.

This can be verified directly by plotting 1/1V versus S but, of course, the
many experimental results we have at each stress level must be condensed
so as to find some “average” value.

Before solving this problem, it is important to mention that from the
model we have taken, the distributions of 1/IV are censored. In equation (6)
which expresses this model in mathematical terms, S — <p(N) —E increases
when N increases (since <p(IV) is a decreasing function of IV) but remains inferior
to S — E because

lim <p(N) = 0

N->°o0

Then it results from equation (6) that the probability of fracture
under a given stress amplitude S is bounded by:

a(oo)

This indicates that the statistical distribution of 1/IV is censored. W hat would
actually happen were the tests run on indefinitely, we cannot tell, since we are
bound to stop them at some cycle number M. The adequacy of the theory,
therefore, cannot be checked beyond M and the actual censoring occurs
at 1/M.

At each level where 1/IV has been found normal (cf. Figs. 7and 8), its mean
and variance can be estimated by the statistical methods of estimation of the
parameters of censored distributions. Knowing the means of the censored
distributions of 1TV, it is possible to see whether the median isoprobability
curve can be represented by equation (10). (These means are better estimates
of the true medians of 1/IV than the experimental medians of the groups. When
the stress is high and the distribution of 1/IV no longer normal, the true median
must however, be estimated by the empirical median). Fig. 9 shows the values
of the medians of 1/IV at 40, 42 and 45 kg/mm2 for steel A specimens. Fig. 10
shows them for steel B. It can be verified that the shape of the median isopro-
bability curve agrees perfectly with our expectations. We started by assuming
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ihat the S distributions were normal and found that /N was normal, where-
from we deduced that 1/iV should be a linear function of S (for a given proba-

Fig. 9. Variation of 1/iV versus S at low stresses (steel A) (Independent estimates of the mean
of 1/JV at 40 and 42 kg/mm?2observed median at 45 kg/mm?2)

bility of fracture). Now, considering these propositions in reverse order we
may also state that since it has been verified that the median of 1/7Vis a linear
function of S and that 1/N is normally distributed, S must be normally distri-
buted too.

Fig. 10. Plot of independent estimates of median fatigue life reciprocal at stresses from
62 to 76 kg/mm2 (steel B)

4. Study of the results at all stress levels

From the results of our last section, it is clear that a limiting condition
is imposed on the model of fatigue life under constant stress amplitude.

2%
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Ifwe consider only one isoprobability curve, the median curve for instance,
and put:

Tt =/s> 12>
we may introduce a parameter E such that:
f(E) = 0 (13)

Let us write the Taylor’s expansion of f(S):

f(S) =f(E)+ (S-E) f'(E) + (S-E)e(S- E) (14)
where:
e(S-E)-*-0
when
S-VE

From equations (12) and (13) we have:

tr = (S-E)[f'(E)+e(S-E)] (15)

Equation (15) describes in mathematical terms what we found in the
last section. If S — E is small, (S — E) may be neglected and we find the
simple equation:

N(S —E) = const. (16)

However, if S — E does not remain small, e(S — E) cannot be neglected
and its variations have to be studied.

4. a. — Steel A

In order to get a general picture of the isoprobability curves, six quan-
tiles were chosen corresponding to the 13th, 26th, 39th, 52nd, 65th and 78th
observations, respectively, at all levels where 90 specimens were tested. These
order-statistics give estimates of the 1/7, 2/7, ..., fel7, ... quantiles. At the
lowest level where 130 specimens were tested, the observations chosen to corre-
spond to the preceding ones were the 19th and 38th. Fig. 11 illustrates two
facts:

1) that I/N increases rapidly as S increases,

2) that the scatter of the isoprobability curves measured along the
stress axis is fairly constant.
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In the present case, it is apparent that the e(S — E) term of equation
(15) cannot be neglected even at the 45 kg/mm?2 stress level and still less at
higher levels.

Fig. 11. Plot of life reciprocal quantiles versus stress (steel A)

From equation (15):
1
! - = 17
f'(E)+e(S-E) NG - E) 17)

so that a way to study the variations of e(S — E) is to study or
N (S -E)

more simply N(S — E).

An estimate of the parameter E can be obtained by linear interpolation
between the values of the means of the censored distributions of 1/N at 40
and 42 kg/mm2. This estimate was rounded off to 40 kg/mm2. Fig. 12 shows
the variations of N(S — 40) versus S, jV being the median life. This variation
is surprisingly linear from 42 to 51 kg/mm2 and some curvature appears
only from 51 to 54 kg/mm2. From 40 to 51 kg/mm?2, therefore, the equation

N(S—E) —a—R(S —E) (18)
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40 42 44 46 48 50 52 54
s KA/TTT

Fig. 12. Variation of A(S — E) versus Fig. 13. Plot of life reciprocal quantiles
S (steel A) versus stress (steel B)

gives a good representation of the median isoprobability curve.
Equation (18) may also be written as:

1

IN+8 (S~E) (19)

In other Words,-N— -------- is a linear function of S. Fie. 13 shows the variation

(O3 — versus S.
N+ R

4.b. — Steel B

Figure 10 showed the variations of the reciprocal of median life from
62 to 76 kg/mm2. In order to extend the study to the whole range of stress,
we chose several quantiles of the N distributions and plotted them versus S.
Fig. 13 shows the isoprobability curves which were obtained graphically from
these data. These curves do not depart so much from straight lines as did the
curves of Fig. 11. Fig. 14 is intended to show the variation of the median life
reciprocal with more precision. From the results of our preliminary study of
section 3.c. itisreasonable to assume that the median life reciprocal is a quasi-
linear function of S in the stress range from 62 kg/mm2to 76 kg/mm2and the

1
standard deviation of— constant within this same range. On the basis of these
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assumptions, new estimates of the means and of the common standard devi-
ation of the censored distributions of N can be obtained by a statistical method

adapted to this situation. These means are plotted on Fig. 14 together with
their confidence intervals computed from the common estimate of the standard
deviation. Above 76 kg/mm2the observed medians are plotted on the graph.

Fig. 14. Plot of median life reciprocal estimates under simultaneous estimation at all levels
from 62 to 76 kg/mm2 Observed median life reciprocals at higher levels

5. Conversion of life into strength distributions

As in section 3.c., let us designate by (p(N) the function representing
some typical isoprobability curve, the median curve, for instance. Instead
of considering the fatigue life N, let us consider the random variate cp(N).
Then, if <p(N) represents the median isoprobability curve, it is obvious that
(p(N) (N is the median fatigue life) is a linear function of S.

In the most general case, the distribution of (p(N) or the parameters of
this distribution may depend on S, but, if the distributions of gATV) differ by
translations only, the isoprobability curves of (p(N) are parallel straight lines.
Consequently, any two distributions of S differ by a translation only as do the
(p(N) distributions. In other words, if a function <p(N) is suitable to represent
the median isoprobability curve, and if it can be shown that the distributions
of g>(N) have the same shape and same scatter, it can be inferred that the distri-
butions of S have this shape and a constant scatter.

Let us take the test results on steel A specimens as an example. We have
seen in section 4.a. that the median isoprobability curve can be represented
in this case by equation (18) or (19).

Equation (18) shows that — B is the slope of the line representing the
variation of N(S —E) (Fig. 12).This variation, however, is not perfectly linear
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and equation (18) holds from 40 kg/mm2to 50 kg/mm2only. From about this
level upwards the curvature increases and a better approximation to the curve
can be obtained on a limited range of stress by taking a tangent. This simply
means that B must be taken different. Now, equation (19) shows that rp(N)

a
is equal to ® —in the present case.

Let us consider, therefore, the statistical distributions of N q taking
+

B equal to the slope of the curve of Fig. 12. From 40 to 48 kg/mm2 R is practi-
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Fig. 15. Cumulative frequency curves of (steel A specimens) 40 to 51 kg/mm 2

WTJ

cally constant and we put it equal to 342 kilocycles. The cumulative frequency

curves 0 f-z--m-momoee —are Elotted on Fi%. 15 using the normal scale in ordinates.
N + 342

They show that this quantity is normally distributed and its standard deviation

constant. At 51 kg/mm2 B is appreciably different and must be put equal to

275 kc. The cumulative frequency curve o f-c-oomomor- for S = 51 kg[;an
é

is also plotted on Fig. 15 (last curve to the right). It is not quite as straight as
the four first, but this is due to the fact that alinear approximation to the curve
of Fig. 12 around 51 kg/mm2is not accurate enough.

It can be concluded, therefore, that the distributions of S are normal with
constant standard deviation. The data from steel B specimens could be treated
in a similar way. It would imply to fit a curve to the points plotted on Fig. 14
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in order to possess a good representation of <p(N) and then, to plotthe cumul-
ative frequencies of (f(N) at all stress levels. This would mean rather long com-
putations and would not add much to our knowledge since we have done a
similar job using a function E A/N to represent the median isoprobability
curve from 62 to 76 kg/mm2, and since the distributions of 1/N have been found
normal at these levels.

6. Conclusions

The fatigue properties of a CrMo steel treated to 80 kg/mm?2 and 150
kg/mm2 U. T. S. have been studied in rotating bending with large numbers
of specimens — 580 in the 80 kg/mm2U. T. S. condition and 850 in 150 kg/mm 2
U. T. S. condition — in order to check and to extend the results of a former
statistical study.

The present study has led to the following conclusions:

1. Consider a given fatigue life quantile Np and its reciprocal 1/Np.
This quantity is a function of stress whose derivative is finite and positive
when 1/Np tends to zero, that is, when Nptends to infinity. (It must be pointed
out that this property may hold true for one power of N only. If different from
zero for a given power of N, the derivative of any other power of N is either
0 or °°).

2. The stress-response curve scatter is practically constant and tends
to a finite positive value for larger and larger values of N.

3. It results from conclusion 1) that it is possible to introduce a para-
meter Ep which is the value of S for which 1jNpis theoretically zero; Ep is
the fatigue limit corresponding to the probability of fracture p. It follows
from conclusion 1) also, that Np(S — Ep) tends to a limit as Ep and
N -¥Y o0o0.

Np(S — Ep) is not constant, however. It is a decreasing function of S
in the two cases studied here, but whereas Np(S — Ep) is nearly constant
with heat treatment B (150 kg/mm2 U. T. S.) it falls off quickly with heat
treatment A (80 kg/mm2 U. T. S.).

4. The proportion of fractures occuring before a given number of cycles
is a function of stress represented by a sigmoid curve. This can be verified
directly by plotting the observed fracture proportions versus S or indirectly
by converting the life distributions into stress distributions.

In other words, the “distributions of stress” are normal.

It may be added that the present study was undertaken after it had
been shown by a statistical investigation that the fatigue test results obtained
on different machines were not appreciably different. Moreover, no correlation
was detected between the fatigue life and the hardness of the specimens,
showing that the variability in fatigue life could not be attributed to a varia-
bility in the heat treatment of the specimens.
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EVALUATION DE LA LIMITE DE FATIGUE A PARTIR
D’UNE SEULE EPROUVETTE, PIECE OU ELEMENT
D’ESSAI

R. CAZAUD*

Cette évaluation repose sur I’application de la méthode décrite pour la
premiere fois, en 1955, par L. Locati, qui en a soidigné I'intérét pour le con-
trole d’une fabrication et pour I’essai de piéces prototypes d’automobiles [1].

Dans le présent mémoire, en se limitant au cas des aciers, l'auteur a
comparé les résultats d’essais de la méthode Locati avec ceux de la méthode
classique de Wuhler, pour des éprouvettes de fatigue, des pieces mécaniques
ou des éléments de construction, dont certains, soudés, sont complexes et
de grande dimension. [2, 3, 10]

I. Principe et avantages de la méthode LOCATI
Principe :

La méthode Locati consiste en un chargement progressif et par paliers
de méme durée échelonnés en croissant jusqu’a la rupture de I’éprouvette
ou de I’ensemble essayé, dont on ne dispose que d’un seid exemplaire.

Chaque palier de charge correspond a un nombre de cycles constant
(égal a 100 000, par exemple); I’échelonnement des charges étant lui-méme
constant et égal, en contrainte, a 2 kg/mm2 par exemple, le palier initial se
situant légerement au-dessous de la limite de fatigue présumée.

On admet I’exactitude de I’hypothése de Miner se rapportant aux
dommages cumulés lors des paliers de charges successifs, et I’on suppose connue
I’allure de la courbe de Wuhtler S—N pour des éprouvettes ou des pieces iden-
tiques a celle qui est essayée, ou seulement analogues, dans le méme acier.

On représente donc la courbe S—N supposée de la piece ou de l’acier.
On trace ensuite deux autres courbes dont les asymptotes horizontales sont
situées de part et d’autre de la premiéere courbe; le »coude« de la courbe se
situant entre 1 et 3 millions de cycles, ainsi qu’on peut I’admettre d’apreés

* Ingénieur-conseil a I’Institut de Recherches de la Sidérurgie, Saint-Germain en-Laye
(France).
Vice-Président de la Commission X111 (essais de fatigue) de I'Institut International de la
Soudure
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I’expérience pour un grand nombre d’aciers. (Sur le méme diagramme, on
peut reporter la courbe définissant la loi d’accroissement de la charge
appliquée).

On représente, en outre, les branches inclinées des courbes S—N suppo-
sées avec une pente d’autant plus grande que les limites de fatigue sont plus
élevées ou, simplement, avec une pente constante.

Ces conditions étant fixées, on considére les dommages cumulés n/N pour
les différents niveaux de charge et par rapport a chacune des trois courbes
supposées, n étant le nombre de cycles par palier de charge, et N le nombre
de cycles correspondant a la rupture pour le niveau de charge considéré.

Si I’on porte sur une courbe la somme des dommages cumulés par rapport
a chacune des courbes supposées, en fonction des valeurs des limites de fatigue,

la limite de fatigue de la piéce ou de I’élément essayé est donné par interpola-

71 .
tion sur la courbe pour 2/ = e

On a d’ailleurs trouvé [2, 3, 10] que les facteurs suivants ont peu d’influ-
ence sur la valeur de la limite de fatigue évaluée:

a) durée des paliers de charge, entre 50 000 et 200 000 cycles.

b) échelonnement Aa des contraintes, entre 2,5 et 5 kg/mm?2; le niveau
de contrainte initial ff0 étant le méme dans tous les cas.

c¢) forme des courbes hypothétiques de départ, en ce qui concerne la
pente de la branche inclinée de la courbe S—N, du moins entre certaines limi-
tes, de |’ordre de” 10%.

Il est a noter que la région du coude de la courbe S—N n’est générale-
ment connue qu’avec une incertitude plus grande que les branches qui l’enca-
drent. Dans le calcul des dommages, ily a de ce fait avantage a faire intervenir
cette région le moins possible, ce que I’'on obtient aisément en choisissant des
courbes S—N hypothétiques dont les branches horizontales correspondent
aux contraintes appliquées au cours des essais [4].

Avantages :

Il faut remarquer que la technique de I’essai par paliers de charge crois-
sants est, somme toute, classique pour évaluer approximativement la limite de
fatigue lorsqu’on ne dispose que d’une seule éprouvette. Mais, dans cet essai,
ou I’on néglige I’effet éventuel d’understressing, la durée de chaque palier
correspond essentiellement au nombre de cycles définissant la limite ou la
résistance a la fatigue. Il est, par exemple, de 2 millions conformément a la
définition de la Commission X I11 de I'Institut International de Soudure.

Dans la méthode Locati, la durée de chaque palier peut étre seulement
de 100 000 et méme de 50 000 cycles, ce qui abrége considérablement la durée
de I’essai.
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Ainsi qu’il apparaft dans les divers résultats donnés plus loin, le nombre
total de cycles est, en effet, de Pordie de 1 million et souvent de 500 000.

Par ailleurs, si I’on essaie comparativement deux assemblages soudés
suivant le méme programme de chargement, celui qui permet d’atteindre le
plus haut niveau de charge ou, pour le méme niveau, le plus grand nombre
de cycles, est incontestablement le meilleur du point de vue de I’endurance.

Enfin, on sait que la détermination de la limite de fatigue nécessite —
quelles que soient les méthodes employées — un certain nombre d’éprouvettes
semblables: environ une dizaine pour le tracé de la courbe S—N, 60 a 80
pour la détermination de la limite de fatigue statistique par la méthode des
«probits», 15 a 20 par la méthode «stair-case».

L’avantage de la méthode Locati est de permettre I’évaluation de cette
limite, avec une précision suffisante pour la pratique, avec une seule éprouvette.

Cet avantage ressort encore plus nettement dans le cas de pieces ou de
structures prototypes dont I’exécution est toujours onéreuse.

IL Essais sur éprouvettes

Les éprouvettes essayées, de flexion rotative (fig. 1), avaient été prélevées
dans des barreaux, et a raison de deux par barreau, dans des arbres de grande
dimension.

La méthode Locati ayant permis d’évaluer la limite de fatigue sur I’une
des éprouvettes de chaque barreau, on a ensuite vérifié avec l’autre éprou-

9,6 +0,025 I<r=50i&ed en long
m L
. fit
sr s.ié|
6 1761
5 ’ ! b5
435 3 25
el I 01
1312

Fig. 1. Eprouvette torique de flexion rotative

vette que cette valeur correspondait sensiblement a celle donnée par I’essai
conventionnel sous amplitude de charge constante pour lequel, dans les cas
de non-rupture, la durée a atteint 30 millions de cycles (a 2800 c/mn.).

L’acier étudié correspondant a de I’acier au carbone a R = 55 kg/mm2
(Hv= 150—160), les courbes hypothétiques de Wohler (courbes S—N)
ont été représentées (fig. 2) avec des branches horizontales pour 25, 27 et 29
kg/mm?2;le genou a été situé a environ 2 millions de cycles; la pente de la branche
inclinée des courbes S— N a été tracée d’aprés celle relevée dans la littérature
pour le méme type d’acier.
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Tableau |

Calcul des dommages cumulés pour |’éprouvette 3R4, essayée en flexion rotative

/=25 1= 27 /=29
F kg/mm2 n N " N " N k
lv N~ ~N
col. 1 col. 2 col. 3 col. 4 col. 5 col. 6 col. 7 co'. 8
24 100 000 co 0
26 100 000 900 000 0,111 0o 0
28 100 000 485 000 0,206 1300 000 0,077 00 0
30 100 000 260 000 0,385 660 000 0,151 1300 000 0,077
32 100 000 150 000 0,666 380 000 0,260 680 000 0,147
34 100 000 80 000 1,250 215 000 0,460 390 000 0,256
36 31 000 45 000 1,450 130 000 0,238 225 000 0,138
631 000 4,068 1,186 0,618

Le tableau I montre le calcul des dommages cumulés permettant I’éva-
luation de la limite de fatigue, pour I'une des éprouvettes essayées.

Dans la colonne 1 figurent les niveaux des contraintes successivement
appliquées; dans la colonne 2, les nombres de cycles n a chaque niveau: soit
100 000; dans la colonne 3: les nombres de cycles N correspondant a la rupture
sur la courbe S—iVde limite de fatigue 25 kg/mm2; dans la colonne 4, le calcul

n
du dommage N dont la somme est portée en bas de la méme colonne.

Le méme processus est appliqué, colonnes 5 et 6, pour la valeur de la
limite de fatigue 27 kg/mm2et, colonnes 7 et 8, pour 29 kg/mm2.
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Si Fon porte a présent les valeurs des

a chacune des 3 courbes supposées, en fonction des limites de fatigue corres-
pondantes, on obtient (fig. 3) la valeur de la limite de fatigue recherchée pour

n
2 — = I»soit 27,5 kg/mm2

Fig. 3. Représentation de la somme des dommages cumulés en fonction de la contrainte,
pour I’éprouvette 3 R 4 (Tableau I)

Tableau 11

Valeurs des limites de fatigue obtenues par la méthode Locati et résultats d’essais sous charge
d’amplitude constante, en flexion rotative

Méthode Locati Méthode de charge constante
R niveau de nombre de limite contrainte nombre de )
Repere rupture cycles calculée kg/mm* cycles observations
kg/mm>» kg/mm*

1 34 77 500 26,7 - -

1 . — - 26,7 996 000 rompue

2 36 76 200 29 — —

2 - — — 29 1626 000 rompue

2B 34 99 500 27 — —

2 B - — - 26 Lo F non rompue
3 40 63 900 31,5 — -

3 - — — 28 30 - 106 non rompue
3. 38 42 900 29,5 — —

3. — - — 28,5 5 557 700 rompue

3 R2 36 83 000 29 — —

3 RI - — - 29 30 « 10e non rompue
3 R4 36 31 000 27,5 — —

3 R3 _ — — 26,5 30 - 10e  non rompue
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Le tableau Il représente pour chaque barreau les valeurs des limites
de fatigue trouvées par la méthode Locati et le nombre de cycles correspon-
dant a la rupture ou a la non-rupture pour la méme contrainte — ou une con-
trainte tres voisine — d’amplitude constante, suivant la méthode classique.

On observe que les limites de fatigue données par la méthode Locati
se situent entre 26,7 et 31,5 kg/mm2et que I’on trouve, sous amplitude constante,
des valeurs voisines des limites de fatigue comprises entre 26 et 29 kg/mm2.

Il est a noter que, parmi ces valeurs, au nombre de 7, 4 correspondent
a la non-rupture poui 30 millions de cycles et les 3 autres a la rupture pour des
nombres de cycles de 996 000 a 1626 000 et 5557 000, donc situés vers le
genou de la courbe S—N de la limite de fatigue réelle.

Compte-tenu de la dispersion que I’on peut rencontrer pour les éprou-
vettes prélevées dans une méme piéce, on peut estimer que I'évaluation donnée
par la méthode de Locati est acceptable.

I11. Essais sur pieces mécaniques

Les pieces auxquelles la méthode Locati a été appliquée sont des piéces
diverses de construction automobile: arbres de roues, roues, vilebrequins,
fusées.

Nous résumerons, ici, les résultats les plus complets [2] qui se rapportent
a des arbres de roues traités par trempe superficielle, essayés en flexion rotative
sur une machine représentée fig. 4.

Fig. 4. Machine d’essai des arbres de roues en flexion rotative; vitesse: 750 t/mn
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Dans une premiére série d’essais, on a déterminé la limite de fatigue et
le domaine de dispersion des résultats avec 20 piéces prélevées dans la fabri-
cation de série.

Ces résultats, traduits sur la figure 5, permettent de situer la limite de
fatigue a 40 ~ 3 kg/mm2 et de tracer 3 courbes S—N, les deux courbes

A3
FAO
37

10s 106 107 Nombre d'alternances

Fig. 5. Courbes S—N tracées d’apres les résultats des essais de fatigue en flexion rotative,
des arbres de roues (en acier demi-dur au carbone, et traités par trempe H. F.)

extrémes représentant les limites dudomaine de dispersion et la courbe centrale
la médiane des deux autres courbes.

Dans une deuxieme série d’essais, on a appliqué la méthode de Locati
et étudié sur 6 arbres de roues I’influence des facteurs suivants:

a) durée des paliers de charges avec n= 50000,100 000 et 200 000 cycles.

b) échelonnement Aa des contraintes: 2,5 et 5 kg/mm2, le niveau de
contrainte initial 40 étant, dans tous les cas, de 32,5 kg/mm2.

c) forme des courbes hypothétiques de départ, en ce qui concerne
la pente de la branche inclinée de la courbe de Wohler.

On a ainsi obtenu les limites de fatigue données au tableau IIl, pour
différentes durées n des paliers de charge et deux valeurs de Jler (facteurs a et b).

Tableau 111

Conditi d' i - . .
onditions dessals Limite de fatigue trouvée

n cycles a kg/mm9 kg/mms9
0,5 « 105 2,5 39,7
10® 2,5 40,2
2 <« 10® 2,5 41,5
0,5 « 10® 5 40,1
10® 5 39,7

2 « 10® 5 41

3 Acta Technica XXXV—XXXVI
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Tableau IV

Calcul des dommages cumulés pour des arbres de roues essayés enflexion rotative
suivant la méthode Locati :

n= 05 - 106
Aa — 2,5 kg/mm2

Dommages cumulés

Sollicita- Nombre
k;i/?r?rsnz alternances Courbe F = 37 Courbe F = 40 Courbe F = 43
N n/N N n/N N n/N
32,5 50 000 oo 0
35 50 000 00 0
37,5 50 000 1,6 -10« 0,0313 oo 0
40 50 000 0,7 -106 0,0714 1,8 -10e 0,0278 00 0
42,5 50 000 0,46 -106 0,1085 0,90-10e 0,0556 00 0
45 50 000 0,3 10e 0,1670 0,62-106 0,0807 1,3 -10« 0,0385
47,5 50 000 0,19510e 0,2560 0,43-10« 0,1165 0,95-10« 0,0526
50 50 000 0,135-M6 0,3700 0,28-10« 0,1785 0,67-10« 0,0746
52,5 50 000 0,08 -10e 0,6250 0,19-10« 0,2630 0,49-10« 0,1020
55 34 000 0,053 10e 0,6400 0,14-10« 0,2425 0,36-10« 0,0944
Dommages cumulés 2,2692 0,9646 0,3621

Fig. 6. Courbes S—N hypothétiques et succession des paliers de charge pour un arbre de-
roue essayé suivant la méthode Locati — n = 0,5 m105; Aa = 2,5 kg/mm2

Le tableau IV et les figures 6 et 7 représentent, a titre d’exemple, le
processus opératoire ayant permis la détermination de la limite de fatigue:
39,7 kg/mm2pour des paliers de charge de 0,5 ¢ 105 cycles avec un échelonne-
ment de 2,5 kg/mm2

Pour étudier le dernier facteur (c), on a modifié la branche inclinée
des trois courbes S—N ayant pour asymptote f = 37, 40 et 43 kg/mm2et lNoa
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37 40 43 T

Fig. 7. Représentation de la somme des domages cumulés en fonction de la contrainte dans
I’essai Locati schématisé sur la fig. 6. — Valeur de la limite de fatigue trouvée: 39,7 kg/mm?2

a calculé les dommages cumulés pour ces conditions d’essais différentes:

5 kg/mm2
2,5 kg/mm 2

n = 05+ 105 cycles Aa
n =2 <105 cycles Aa

qui ont été choisies a dessein parce que l'une des conditions: n = 0,5 «105
cycles et Aa = 5 kg/mm2 intéresse la partie supérieure des courbes S—N, de

Fig. 8. Influence de la pente des courbes supposées sur la limite de fatigue trouvée
n= 0,5 106 n- 2.105
avec et
Aa = 5 kg/mm2; Aa = 25 kg/mm2

sorte que la modification correspond a une grande variation du nombre de
cycles; l'autre condition intéresse le «genou» de la courbe S—-N, et, de ce
fait, la modification agit peu sur les nombres N de cycles, ainsi que le montre
la figure 8.

Le résultat de la modification de la pente des courbes sur la limite
de fatigue trouvée est indiqué sur la fig. 9 et le tableau VI, d’apres les résultats
du tableau Y.

3*
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Fig. 9. Représentation de la somme des dommages cumulés en fonction de la contrainte.
Influence de la modification de la pente

Tableau V
4

Calcul des dommages cumulés pour la pente modifiée des courbes S— N et pour deux échelonnements
différents des paliers de contrainte :

n — 2 « 105cycles
et Ao — 2,5 kg/mm?2

DOMMAGES
kgmm2  cycles Courbe F = 37 Courbe F = 40 Courbe F = 43
N AY; N n/N N n/N

32,5 200 000 a 0

35 200 000 00 0 00 0

37,5 200 000 1,6 « 10e 0,125 00 0

40 200 000 0,75 - 10e 0,267 2 « 10e 0,100 0o 0

42,5 200 000 0,52 « 10e 0,385 0,94 . 10e 0,192 00 0

45 200 000 0,370 . 10e 0,540 0,70 - 106 0,286 1,30 - 10e 0,154

47,5 200 000 0,26 - 106 0,770 0,52 « 10e 0,385 1. 10e 0,200

50 140 000 0,18 - 106 0,777 0,38 « 10e 0,369 0,77 « 10e 0,182
Dommages cumulés 2,864 1,332 0,536

et pour: n= 0,5 «106cycles
et Ao = 5kg/mm2

32,5 50 000 @ 0

37,5 50 000 1,6 « 106 0,0313 @ 0

42,5 50 000 0,52 w106 0,0965 0,95 106 0,0526 Ly

47,5 50 000 0,26 « 106 0,1925 0,52 106 0,0965 1 +106 0,0500
52,5 50 000 0,13 - 106 0,3850 0,28 106 0,1785 0,6 « 10e 0,0833
57,5 50 000 0,064 « 106 0,7700 0,16 106 0,3120 0,36 + 106 0,1390
62,5 1500 0,03 «10e 0,0500 0,09 106 0,0167 0,22 « 106 0,0068

Dommages cumulés 1,5253 0,6563 0,2791
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Dans le cas le plus défavorable, la limite de fatigue pour la courbe modi-
fiée differe seulement de 1,6 kg/mm2.

Tableau VI

Influence de la modification de la pente des courbes S—N

Limite de fatigue, kg/mm2

Conditions d’essais avant aprés
modification modification

n= 05 ¢ 105 cycles Ao = 5 kg/mm2 40,1 38,5
n= 2 106 cycles zier= 2,5 kg/mm2 41,5 41

IV. Eprouvettes soudées par points

Conditions des essais
Eprouvettes

Chaque éprouvette était constituée de deux plaques d’acier doux, I'une
de 180 X 80 X 6 mm., I'autre de 180 X 80 X 9 mm., assemblées par un point
de soudure électrique situé a 40 mm. du bord, dans I’axe de I|’éprouvette.

Dans le but de situer les deux plaques dans le méme plan pour le montage

Fig. 10. Eprouvette avec un point de soudure

dans I’axe de la machine, un cambrage préalable avait été opéré avec un
angle d’environ 8°, ainsi que le montre la figure 10.

Pour la commodité d’exécution des éprouvettes, celles-ci étaient décou-
pées, par séries de 9, par sciage dans des larges plaques comportant 9 points
de soudure équidistants (fig. 11).

Suivant les conditions de soudage: intensité, diameétre et forme des extré-
mités d’électrodes, pression d’accostage, les aspects macrographiques des
soudures étaient Iégérement différents, mais les sections des point demeuraient
sensiblement les mémes (fig. 12).

Cinque séries d’éprouvettes de fatigue ont été ainsi exécutées, dont les
résultats sont reportés plus loin sur les diagrammes de Wahler.
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Fig. 11. Disposition des plaques pour I’exécution des points de soudure
Mode de sollicitation aux efforts axiaux

Fréquence: 2000 cycles/mn.; Iéprouvette étant sollicitée par traction
axiale ondtdée, avec une valeur de I’effort statique constante et égale a 1500 kg.

A I’effort de cisaillement appliqué sur le point de soudure se superpose
un léger effort de flexion dd a I’angle formé par le cambrage de la tole dans
la région du point de soudure. Etant donné la faible obliquité (8°), on peut
considérer que les points de soudure travaillent au cisaillement seid.

Position des cassures
Par suite de I’effet d’entaille a la jonction des deux t6les la rupture de

fatigue s’amorce au ras du point dans I’axe de la tole passant par le milieu du
point (fig. 12).

Résultats des essais de fatigue suivant la méthode de Wahler

Un certain nombre d’éprouvettes ont été essayées a deux niveaux de

charge:
10 éprouvettes a 1500 kg A 1000 kg.
32 " a 1500 kg i 750 kg.

En plus, 8 éprouvettes ont été essayées a différents autres niveaux.

La figure 13 représente les résultats obtenus, sur le diagramme S—N.

La limite de fatigue a 107 cycles est voisine de 1500 J; 585 kg.

Si I’on considére la sollicitation au cisaillement et la valeur moyenne
de la section du point (diametre 22 mm.), la limite de fatigue est de: 4,1 + 1,5
kg/mm 2.
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Fig. 12. Aspects macrographiques des points de soudures

Résultats des essais suivant la méthode de Locati

De part et d’autre de la courbe S—N réelle (fig. 13), on a tracé deux
autres courbes hypothétiques, dont les branches horizontales different de

Fig. 13. Eprouvettes soudées par points. Courbes S—N d’aprés 50 éprouvettes
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i 100 kg. et dont la branche inclinée a une pente un peu plus grande pour
la courbe hypothétique supérieure (fig. 14).
On a procédé ensuite a des essais par paliers de charges échelonnées

Kb 10e 107 Nombre de cycles

Fig. 14. Eprouvettes soudées par points. Courbes S—N hypothétiques et échelonnement des
paliers

de 100 000 cycles pour la durée et de 100 kg. pour I’'amplitude des charges
dynamiques.
Le tableau VII représente les valeurs des dommages cumulés:

Tableau VII

Calcul des dommages cumu'és pour les éprouvettes soudées par points

Fd /= 450 f =550 /= 650

£ kg " N niN N niN N n/N
Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Col. 6 Col. 7 Col. 8

350 100 000 00

450 100 000 5. 10e 0,020 00

550 100 000 1,5 . 106 0,067 5 « 10e 0,020 00

650 100 000 900 000 0,112 2« 10« 0,050 8 . 106 0,012

750 100 000 575 000 0,175 1,4 . 106 0,072 3 .106 0,033

850 100 000 375 000 0,268 925 000 0,110 2,2 - 106 0,045

950 100 000 240 000 0,415 600 000 0,167 1,6 m10e 0,062
1050 100 000 155 000 0,645 425 000 0,235 1,2 . 106 0,083
1150 100 000 100 000 1 280 000 0,350 800 000 0,125
1250 100 000 50 000 1,670 190 000 0,525 550 000 0,182
1350 82 000 40 000 2,050 140 000 0,585 400 000 0,205

total

cycles 1082 000

Dommages cumulés 6,422 2,114 0,767



EVALUATION DE LA LIMITE DE FATIGUE 41

Dans la premiére colonne, figurent les amplitudes des charges succes-
sivement appliquées, a partir de 350 kg. et, en regard, dans la 2éme colonne
les nombres de cycles de chaque palier, soit 100 000, le dernier nombre de
cycles étant celui correspondant a la rupture sous le dernier palier de charge.

Les nombres de cycles pour lesquels aurait eu lieu sous amplitude con-
stante la rupture pour le palier de charge considéré sont donnés dans la 3éme
colonne, en se référant a la courbe S—N la plus basse, dont la limite de fatigue
est de 450 kg.

Les dommages cumulés sont calculés dans la 4éme colonne, et leur somme
figure au bas de cette colonne.

Le méme processus est suivi, dans les colonnes 5 et 6, puis 7 et 8, en se
référant aux courbes S—N hypothétiques dont les limites de fatigue sont 550
kg. et 650 kg. respectivement.

La courbe, fig. 15, donne, a titre d’exemple, la représentation du dommage
cumulé pour les 3 valeurs des limites de fatigue supposées.

Les charges et les nombres de cycles pour la rupture sont remarquable-

Fig. 15. Représentation des dommages cumulés en fonction des charges. Eprouvettes soudées
par points

ment constants pour les 4 éprouvettes d’une méme série essayées selon la
méthode Locati:

1350 kg 1 082 000 cycles
1250 ,, 999 000
1350 ,, 1 075 000
1350 ,, 1 050 000

De la sorte, la somme des dommagi cumulés 21N—en fonction des char-

ges se traduit par des courbes trés voisines.
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Les valeurs des limites de fatigue données par la méthode Locati sont
ainsi de:

615 kg — 585 kg. — 615 kg. — 620 Kg.

La limite de fatigue (a 10' cycles) que I’on peut déduire par interpolation
ede la courbe S—N réelle (fig. 13) est de 585 kg., si I’on considére que les niveaux
de contrainte les plus bas produisant la rupture sont de 600 kg. et de 575 kg.
et que le niveau le plus élevé pour la non-rupture est de 600 kg. pour 18 millions
de cycles.

Bien que la valeur de 585 kg. ne soit seulement déterminée que par deux
points dans le domaine de non-rupture de la courbe S—N, on peut estimer,
que les valeurs trouvées par la méthode de Locatisont du méme ordre de gran-
deur que celles données par la méthode de Wohler.

Y. Soudures bout a bout [10]

Les essais ont porté (*) sur des éprouvettes soudées a I’arc manuel ayant
es dimensions suivantes:

épaisseur de la tole 12 15 30 mm.
largeur uniforme 50 40 40 mm.
longueur totale 420 420 420 mm.

Les caractéristiques mécaniques des tdles sont données au tableau VIII

equi comporte également la résistance a la fatigue d’apres la définition de la
Commission XIII/IIS (**).

Apres soudage, les cordons de soudure des éprouvettes P. 1 et P. 2 ont

été martelés au moyen du pistolet von Arx a aiguilles multiples, les éprouvettes
P de la méme épaisseur restant intactes.

Ce martelage, ainsi qu’il a été établi par des essais antérieurs [5], a pour
effet de relever notablement la résistance a la fatigue en créant des contraintes

*D’autres essais ont été effectués sur des soudures bout a bout sous argon, sur des soudu-
res d’angles et sur des assemblages soudés complexes. Les résultats de ces essais ont été donnés
récemment dans une Communication a I’American Welding Institute (session d’avril 1961,
a New-York —[10]).

** Les essais de fatigue correspondent a des efforts ondulés axiaux de traction, a une
fréquence de 600 a 1000 cycles/mn., avec une contrainte inférieure du cycle égale @ 2 kg/mm2.

Le nombre de cycles correspondant a la résistance a la fatigue est de 2 millions, aprés
lesquels les éprouvettes non rompues subissent un essai de traction statique destiné & mettre
en évidence les amorces éventuelles de fissuration progressive. La résistance a la fatigue de la
soudure est définie comme la contrainte maximum du cycle que peuvent supporter sans fissu-
ration 3 éprouvettes essayées successivement & ce méme niveau de contrainte (méthode des
3 éprouvettes).
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Tableau VIII
Résistance a la fatigue
épais. Limite app. Résistance a la Allongement
Repere Nuance de I’acier mm d'élasticité traction % méthode courbe
: kg/mm* kg/mm- ° des 3 SN
éprouv. *
kg/mm* kg/mm
p Martin
R = 60 kg/mm2 12 43,4—435 60—59,9 — 17 17,5
Pt 60 » 12 43,2— 43,4 59— 60 — 28 27
p2 60 , ® 12 43,4— 43 60,1— 59,5 — 27,5 27
J. 15 Thomas calmé
R = 50 kg/mm2 15 37,2—37,2 55,5—55,5 24— 20 20 20,5
J. 30 50 30 34,8— 33,6 52,3—50,1 24—23 13 13,5
Les conditions de soudage étaient les suivantes :
Electrode:
Repeére diamétre Position Obse
nature mm.
p basique
Pt E—60 4 a plat en V, a 60°
p2 E—60 I’envers.
J. 15 basique 3,2—4 et 5 » en V, a 70°
E—48
J. 30 E—48 3,2-4 et 5 » en X, a 70°

tie compression favorables a la base des cordons de soudure, ou habituellement
se localise la rupture.

Toles de 12 mm. — soudures non martelées —

Méthode de Wohler:

La courbe S—N de la série d’éprouvettes P est donnée sur la figure 16.
On retrouve sur cette courbe la valeur de la résistance a la fatigue portée
sur le tableau VIII.

Méthode Locati:

Dans I’application de la méthode Locati, les conditions adoptées étaient
les suivantes:

— pour la limite inférieure du cycle: 2 kg/mm?2
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Contrainte maximale-kg/mrrr

Contrainte maximale-kg/mm

Contrainte maximale - kg/mm2

K. CAZAUD

Fig. 16. Série P — Joint soudé bout & bout sans martelage
Fig. 17. Séries P. 1 et P. 2 — Joints soudés bout & bout martelés

Fig. 18. Série P — Joint soudé bout a bout sans martelage
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— pour la limite supérieure du cycle: échelonnement des paliers de
charge de 2 en 2 kg/mm2ou de 1en 1 kg/mm2 selon I’essai; nombre de cycles
a chaque palier: 100 000 ou 150 000.

Le diagramme de la figure 18 représente I’échelonnement des contraintes
a partir de 16 kg/mm?2 et les courbes S—N hypothétiques pour le calcul des
dommages cumulés. La courbe réelle représentée par ailleurs (fig. 16) est indi-
quée en traits interrompus.

Tableau IX

Série P — Joints soudés bout a bout en acier 1 = 60 kg/mm2non martelés. Calcul des dommages
cumulés selon la méthode de Locati

Dommage cumulés

Limite Nombre
5;5“;;;’: cydceles Courbe F. 14 Courbe F. 16 Courbe F. 18 Resistance 4 la fatigue
n n n
kg/mm N ~T N Tv- N N
103 103 103 103
Eprouvette P. 3
16 100 1500 0,07 0o — 00 —
18 100 1220 0,08 1520 0,07 00
20 100 990 0,10 1230 0,08 1520 0,07
22 100 790 0,13 990 0,10 1230 0,08
24 100 640 0,16 790 0,13 990 0,10 14,3 kg/mm?2
26 100 510 0,20 640 0,16 790 0,13
28 100 410 0,24 510 0,20 640 0,16
30 19 330 0,06 410 0,05 510 0,04
719 1,04 0,79 0,58 Dommages cumulés
Eprouvette P. 5
16 100 1500 0,07 00 — 0o —
18 100 1220 0,08 1520 0,07 oo
20 100 990 0,10 1230 0,08 1520 0,07
22 100 790 0,13 990 0,10 1230 0,08
24 100 640 0,16 790 0,13 990 0,10 15 kg/mm2
26 100 510 0,20 640 0,16 790 0,13
28 100 410 0,24 510 0,20 640 0,16
30 55 330 0,17 410 0,13 510 0,11
755 1,15 0,87 0,65 Dommages cumulés

Le tableau IX donne le calcul des dommages cumulés en utilisant des
courbes hypothétiques paralléles a la courbe S—N réelle.
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Ce calcul fournit pour la résistance a la fatigue les valeurs suivantes
déduites (fig. 19 et 20), série P (éprouvettes non martelées):

éprouvette P3 14,3 kg/mm?2
éprouvette P5 15 .

sensiblement inférieures & celles de la méthode de Wohter: 17et 17,5 kg/m m 2,

Fig. 19. Détermination de la résistance a la Fig. 20. Détermination de la résistance a la
fatigue de I’éprouvette P.3 (d’apres les fatigue de I’éprouvette P.5 (d’aprés les
courbes paralleles de la figure 5.) courbes paralleles de la figure 5.)

suivant que I’on considére la méthode des 3 éprouvettes ou la branche hori-
zontale de la courbe S—N.

Toutefois, avec un faisceau de courbes tres divergentes, suffisamment
ouvert pour couvrir tout le domaine de dispersion de la figure 16, le calcul
conduirait aux valeurs légérement plus élevées ci-apres:

éprouvette P3 15,7 kg/imm?2
éprouvette P5 15,8 ;
Toles de 12 mm. — soudures martelées —

Méthode de Wohler:

Les courbes S—N des éprouvettes des séries P 1 et P2 sont données sur la
figure 17, les résistances a la fatigue correspondantes étant celles du tableau
VI, peu différentes suivant la méthode considérée (3 éprouvettes ou branche
horizontale de la courbe S—N):

28 et 27 kg/mm?2 série PI
27,5 et 27, " P2

L’influence du martelage du cordon se traduit par un reléevement remar-
quable de la résistance a la fatigue, d’environ 60%. Ce relevement est sensi-
blement le méme quelles que soient les conditions de martelage utilisées:
50 mm/mn. ou 100 mm/mn., ainsi que I’indique la position des points sur le
diagramme S—N (fig. 17).



EVALUATION DE LA LIMITE DE FATIGUE 47

Méthode Locati:

Les tableaux X et X1 donnent les calculs des dommages cumulés a partir
du faisceau de courbes S— N paralléles de la figure 21.

Fig. 21. Séries P. 1 et P. 2 — Joints soudés bout a bout martelés

Tableau X

Série P. 1 — Joints soudés bout & bout en acier Martin R = 60 kg/mm2, martelés a 50 mm/mn.
Calcul des dommages cumulés selon la méthode de Locati

Dommages cumulés

Limite Nombre
supérieure de
du cycle cycles Courbe F. 14 Courbe F. 16 Courbe F. 18 Résistance a la fatigue
n n n
kg/mm* N N N JNL N ~W
103 103 103 103
Eprouvette P. 1— 15
26 100 1050 0,10 oo — o —
28 100 710 0,14 1050 0,10 oo
30 100 480 0,21 710 0,14 1070 0,09
32 100 320 0,31 480 0,21 710 0,14 24 kg/mm2
34 56 220 0,25 320 0,18 480 0,12

456 1,01 0,63 0,35 Dommages cumulés
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Tableau XI

Série P .2 — Joints soudés bout a bout en acier R = 60 kg/mm2, martelés a 100 mm/mn. Calcul
des dommages cumulés selon la méthode de Locati

Dommages cumulés

Limite Nombre
supérieure cyffes Courbe F. 18 Courbe F. 20 Courbe F. 22 Résistance 4 la fatigue
cycle n n
kg/mm* N N N N N
103 103 103 103 1
Eprouvette P. 2—7
26 100 320 0,31 480 0,21 720 0,14
28 100 220 0,46 320 0,31 480 0,21 18,7 kg/mm2
30 58 150 0,39 220 0,26 320 0,18
258 1,16 0,78 0,53 Dommages cumulés
Eprouvette P. 2—8
Courb F. 28 Courbe F. 30 Courbe F. 32
26 et 28 100 0o — 00 — 00 —
30 100 1070 0,09 0o — 00 —
32 100 710 0,14 1070 0,09 oo —
34 100 480 0,21 710 0,14 1070 0,09
36 100 320 0,31 480 0,21 710 0,14
38 100 220 0,46 320 0,31 480 0,21 29,3 kg/mm?2
40 19 145 0,13 215 0,09 320 0,06
719 1,34 0,84 0,50 Dommages cumulés
Eprouvette P. 2—2
Courbe F. 24 Courbe F. 26 Courbe F. 28
26 150 1050 0,14 00 — 00 —
28 150 710 0,21 1050 0,14 00
30 150 480 0,31 710 0,21 1070 0,14
32 150 320 0,47 480 0,31 710 0,21 25,2 kg/mm2
34 53 220 0,24 320 0,17 480 0,11
653 1,37 0,83 0,46 Dommages cumulés
Eprouvette P. 2— 15
Courbe F. 22 Courbe F. 24 Courbe F. 26
26 150 720 0,21 1050 0,14 oo —
28 150 480 0,31 710 0,21 1050 0,14
30 150 320 0,47 480 0,31 710 0,21 23,6 kg/mm?2
32 87 220 0,40 320 0,27 480 0,18

537 1,39 0,93 0,53 Dommages cumulés
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Ces résultats, portés en courbes sur la figure 22, fournissent, pour la
résistance a la fatigue, les valeurs suivantes:

Fig. 22. Détermination des résistances a la fatigue des éprouvettes des séries P. 1 et P. 2
(d’apres la figure 21.)

Fig. 23. Séries P. 1 et P. 2 — Joints soudés bout a bout martelés. Courbes de Woehler hypo-
thétiques divergentes pour le calcul des dommages cumulés
Avec un faisceau de courbes S—N divergentes, suffisamment ouvert
pour couvrir tout le domaine de dispersion de la figure 17 représenté sur la fig.
23, on trouverait pour trois de ces éprouvettes prises a titre d’exemple, les
valeurs plus élevées ci-apres:

série P1: éprouvette P1—15: 26,2 kg/mm2
. P2 ” p2--8: 28,9
. P2--2: 26,7 D

4 Acta Technic# XXXV —XXXVI
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qui se rapprochent davantage des valeurs données par la courbe S—N et par
la méthode des 3 éprouvettes.

Il est a noter que la résistance a la fatigue de I’éprouvette P. 2—7 est
particulierement faible. Son point représentatif sur la figure 21 et la figure 22
est d’ailleurs nettement séparé des autres.

Un examen attentif de cette éprouvette a montré que la fissuration pro-
gressive s’y est amorcée au fond d’un caniveau que le martelage n’avait pas
atteint. Il n’est donc pas étonnant d’obtenir pour cette éprouvette une résis-
tance a la fatigue voisine de celle des éprouvettes non martelées.

De I’ensemble des résultats sur les soudures bout a bout, il apparait que
si 1’on prend pour base I’évaluation de la résistance a la fatigue que fournit
la méthode des 3 éprouvettes, I’évaluation obtenue par la méthode Locati
est le plus souvent par défaut; les écarts allant jusqu’a 16%.

Il apparafit également que cette méthode fournit de la résistance a la
fatigue une évaluation qui se montre sensible a I’action des facteurs propres
a modifier cette résistance, en particulier au martelage des bords des cordons
de soudure, & I’aide du pistolet & aiguilles multiples.

V1. Eprouvettes prélevées dans des tubes soudés

Ces tubes, d’un diamétre intérieur de 600 mm. et d’épaisseur 9 mm.,
comportaient une soudure longitudinale effectuée a I’arc sous flux. Dans ces
tubes, des éprouvettes du modele de la figure 24 avaient été prélevées de maniere
a soumettre le cordon de soudure a des efforts de flexion ondulée; chaque
éprouvette conservant dans sa partie centrale la courbure du tube d’origine,
avait été redressée a ses extrémités, de facon a permettre I’encastrement d’un
coté et I’application normale de la charge de flexion, du c6té opposé.

Le sens de I'effort de flexion appliqué correspondait a la mise en tension
de la fibre intérieure de I’éprouvette, c’est-a-dire du cordon intérieur de la
soudure, avec une valeur minimale du cycle de 5 kg/mm2, la fréquence étant
de 750 cycles/mn.

La figure 25 indique les valeurs maximales du cycle pour 3 éprouvettes
rompues et 1 éprouvette non rompue dans ces conditions. Les points corres-
pondants, bien que peu nombreux, permettent, d’une part, d’assigner a la
résistance a la fatigue une valeur de 30 a 32 kg/mm2, pour 3 millions de cycles
et, d’autre part, de tracer les courbes S—N hypothétiques pour des asymptotes
de 28, 30, 32 et 34 kg/mm2.

Dans I’application de la méthode Locati, I’échelonnement des paliers
de contrainte, pour la valeur maximale du cycle, a été de 2 kg/mm2en 2 kg/mm2,
la durée de chaque palier étant de 100 000 cycles, a partir de 28 kg/mm2.

Dans ces conditions, on a obtenu la rupture finale de I’éprouvette unique
essayée pour une contrainte de 36 kg/mm2et 36 000 cycles.
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Fi¢c 24. Eprouvettes prélevées dans un tube soudé et mode d’application de I’effort

Fig. 25. Eprouvettes prélevées dans des tubes soudés. Points représentatifs des ruptures et
de la non-rupture, et courbes S— N hypothétiques

Fig. 26. Représentation des dommages cumulés en fonction de la contrainte appliquée pour
les éprouvettes prélevées dans des tubes soudés

4%
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Le calcul des dommages cumulés (tableau X 1I) et sa représentation en
fonction des contraintes appliquées permet d’assigner a la résistance a la
fatigue une valeur de 29 kg/mm2 (fig. 26).

Tableau XII

Calcul des dommages cumulés—Eprouvette prélevée dans un tube soudé

Dommages cumulés

Contrainte Nombre
maxi. de courbe 1 = 28 courbe F = 30 courbe F = 32
du cycle cycles
kg/mm 2 N n
N “nr N b N 7T
28 100 000 1,5 « 10e 0,065 0o 0 0o 0
30 100 000 480 000 0,208 1,5 « 106 0,065 00 0
32 100 000 300 000 0,333 360 000 0,178 1,6 m106 0,063
34 100 000 210 000 0,477 360 000 0,278 700 000 0,143
36 60 000 120 000 0,500 260 000 0,231 490 000 0,123
Nb. total
de cy- 460 000 1,583 0,687 0,329
clés

L’écart avec la valeur donnée par I’essai classique serait au plus de 10%,
dans le cas présent.

Résumé et conclusions

L ’application de la méthode Locati a été faite — en se limitant au cas
des aciers — a des éprouvettes de fatigue usinées, a des pieces mécaniques
diverses de construction automobile, a des assemblages élémentaires tels
que des soudures par points, a des soudures a I’arc manuel bout a bout et en
croix, a des assemblages soudés complexes.

Les sollicitations exercées ont correspondu a des sollicitations ondulées
aux efforts axiaux et, également, ondulées a la flexion; enfin, a des sollicitations
alternées de flexion rotative.

Les résultats obtenus par la méthode Locati montrent, en ce qui concerne
la résistance a la fatigue, une concordance satisfaisante avec les résultats donnés
par la méthode classique.

A cet avantage de permettre une évaluation suffisamment précise, pour
la pratique, de la résistance a la fatigue sur une seule piéce ou élément s’ajoute
celui d’abréger sensiblement la durée de I’essai.

1 apparait enfin que la méthode Locati est sensible aux facteurs propres
a modifier cette résistance, tels que le martelage des cordons de soudure.
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RELIABILITY ANALYSIS OF FATIGUE-SENSITIVE
STRUCTURES

A. M. FREUDENTHAL
COLUMBIA UNIVERSITY, NEW YORK, USA

The designer of modern structure subject to complex operational con-
ditions is caught in two conflicting cross-currents of design-philosophy: the
conventional, non-probabilistic concept of design by criteria based on quasi-
empirical safety factors, and the purely statistical concept of reliability based
on a “mean time to failure”. If he turns for guidance even to the more recent
engineering literature he will find somewhat frustrating discussions concerning
load-ratios and safety factors “on strength” (for ultimate load design) or
“on life” (for fatigue design), with frequent references to such non-quantitative
terms as “normal operating conditions”, “reasonable safety margin”, “extreme-
ly remote risk”, etc. If, on the other hand, he turns to the “reliability”
literature, he will either be overwhelmed by sophisticated statistical theories
related to oversimplified physical models that have no bearing on his own
structure or faced by oversimplified statistical methods based on nothing more
than the simplest assumption of an exponential reliability function.

The increasing complexity of structural action as well as of operating
conditions, and the rising demand for reliable estimates of expected service
life of designed structures, which reflects the realization that modern structures
can, in general, not be designed for infinite life, puts the designer into a frustrat-
ing position: he is aware of the inadequacy of the conventional engineering
approach with respect to design for a specified operational life, but he is unable
to use a purely statistical reliability approach because its basis and its measur-
ing techniques are not relevant to the design of structures or parts that can
neither be tested in sufficient replication to make reliability prediction based
on tests rational, nor easily replaced in service to make it useful. It appears
therefore that one of the most urgent tasks of engineering research is the devel-
opment of an integrated approach to structural design that would combine
the useful features of the (engineering) safety-factor and of the (statistical)
reliability approaches and would result in relatively simple procedures for the
estimation of usable service lives in terms of adequately specified operational
conditions, and for the assessment of the effect on this service life of changes
of those conditions as well as of modifications in structural action or in the
structural material.
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1. Probability approach to design criteria

A probabilistic approach to ultimate load design has been discusssed in
previous publications [1]: it was shown that such an approach permits the
quantitative evaluation of the “probability of failure” associated with a speci-
fied “safety factor”, and its representation in terms of a survivorship or
“reliability” function. This approach represents a radical departure from
conventional engineering design concepts; the introduction of a finite, however
small, probability of failure as a necessary and therefore acceptable design
criterion, replaces the tacit though unfounded assumption that a structure can
be designed with zero probability of failure by the introduction of a “safety
factor”, and that therefore a reliability of 100 percent can be considered a
rational design requirement. A probabilistic approach is therefore unavoidable
even in ultimate load design, although a non-statistical approach is theo-
retically possible because ofthe relatively closerelation between the performance
of the structural material in a simple materials test and the actual carrying
capacity of the structure, and because of the possibility of replacing the load
history by a single maximum load associated with a non-statistically specified
extreme condition.

In design for fatigue, on the other hand, a deterministic approach is
excluded on purely theoretical grounds: fatigue damage is produced by most
of the applied loads during the operational life ofthe structure and total damage
must therefore be related to a statistical load-spectrum representing oper-
ational conditions. Fatigue failure depends, moreover, on the actual stress-
history in a number of critical locations, and can thus be related to the external
load history only by considering the rather complex interaction between applied
loads and resulting stresses, which is strongly affected by load-history in terms
of permanent deformation or consecutive local crack-formation in critical
locations. The applied loads represented by aload-spectrum can therefore deter-
mine the “fatigue life” (number N of load cycles preceding failure) of a struc-
ture only in statistical terms.

The statistical character of the fatigue life of a structure is the sum of
scatter associated with loading, material, and structural response. A single
load spectrum itself can not be an adequate representation of the complex
operating conditions of a real structure during its operational life; it is either
one of an expected population of load spectra, or it may represent an average
or most likely “reference” spectrum, in which case the range of statistical
variation of the defining parameters must be specified. Thus a significantly
different approach to the phenomenon of metal fatigue and to that of fatigue
of metal structures or parts is made necessary by the fact that metal fatigue
is a well-defined problem in metal physics, while structural fatigue can only
be treated as a problem of the mechanical reliability of a complex system of
particular design under specified operational conditions.
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The problem is further complicated by the lack of clear differentiation
between fatigue and ultimate load failure in all systems subject to loads of
highly variable intensity. While it is well-known that the fatigue process under
constant load-amplitude is terminated, under the TV-th application of a load
that has been sustained (N — 1) times, by sudden failure of the critical section
that has been weakened by the gradually developing fatigue crack, this fact
acquires real significance only when fatigue damage proceeds under load-
cycles of variable intensity. In this case “fatigue failure” will occur when-
ever a load cycle of sufficiently high intensity is applied to cause separation in
any section that has been sufficiently weakened by a progressing fatigue crack;
thus the concept of “fatigue failure” loses much of its meaning, since the load
that produces failure, as well as the final failure mechanism are, in fact, charac-
teristic of ultimate load failure.

The probability of fatigue failure in a structure subject to loads of highly
variable intensity can therefore be considered to be roughly equal to the prob-
ability of “ultimate load” failure of the weakened structure. The “ultimate
load” for this mode of failure is represented by that part of the load spectrum
that contains load intensities high enough to produce failure of a moderately
weakened structure, but of probabilities of occurrence too low to make any
significant contribution of this part of the spectrum to fatigue damage itself.
Only load-intensities below this range are then assumed to produce the fatigue-
damage that finally causes ultimate failure under some high-intensity load
provided the probability of fatigue failure due to loads within the low intensity
range alone is made much smaller than the probability of “ultimate load”
failure of the damaged structure, by suitably dividing the whole load spectrum
into an “ultimate failure load” range and a “fatigue damage” range (Fig. 1).
Obviously fatigue failure may also be produced by repeated application of load-
intensities within the “fatigue damage” range alone; the probability of fatigue
failure is then obtained by superposition of the probabilities of failure due to
the two ranges. The total probability of failure and the associated reliability
of the structure is obtained by combining the probability of ultimate load
failure of the undamaged structure with the probability of fatigue failure.

When dealing with probabilities, a clear distinction should be made
between conditions arising in design of inexpensive mass products in which
the probability figures are derived by statistical interpretation of actual obser-
vations or measurements, a sufficiently large number of observations being
actually obtainable, and conditions arising in design of structures or complex
systems. In the latter, probability figures are used simply as a scale or measure
of reliability that permits the comparison of alternative designs; the figures
can never be checked by observations or measurement since they are obtained
by extrapolations so far beyond any possible range of observation that such
extrapolation can no longer he based on statistical arguments but could only
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be justified by relevant physical reasoning [2]. Under these conditions the
absolute probability figures have no real significance; however, if certain pro-
cedures of safety and fatigue analysis are agreed upon by which they should
be arrived at, these probabilities provide a quantitative scale the use of which
permits a rational comparison of alternative designs, as well as a rational
assessment of the effects of changing operational conditions, material prop-
erties and structural action on the reliability of a structure. In the selection
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Fig. 1. Operational and Extreme Load Spectra

of the distribution functions to be used in these procedures, their physical
relevance is the one important consideration. Usually, within the limited range
of the actual data, more than one distribution can be fitted to the data; the
goodness of this fit, however, provides no valid argument for the selection of
a distribution to be used for extrapolation, unless it is also supported by a
physical reasoning in favor of such selection.

W ith respect to this use of probabilities, the frequently voiced objections
against the operation with probability figures that are far beyond the range of
statistical observation are irrelevant. Reliability analysis of large structures
or complex systems that can never be tested in sufficient numbers to provide
an acceptable statistical foundation can only be based on probabilistic-physical
arguments, not on statistical theory.

2. The nature of fatigue in structures

It is important to realize that the fatigue performance of a structure is
significantly affected but not decisively determined by the fatigue performance
of the material under conditions of laboratory fatigue tests. It has been esti-
mated that more than 90 percent of fatigue failures in structures and machine
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parts are primarily due to faulty design of details or to production defects;
many of these failures could therefore be avoided by increased attention to
design and design details, and by stricter control of production processes,
without improving the fatigue performance of the material itself. On the other
hand, it is unlikely that serious effects of faulty design or of inadequate surface
treatment can be fully compensated by the selection of an alloy of better
fatigue performance in laboratory tests.

Considering that it is usually impossible to avoid the initiation of small
cracks in structural parts, unless stress-concentrations and tensile residual
stresses are exceptionally mild, fretting fatigue and corrosion effects non-
existent, and the predominant stress-amplitude well below the endurance
limit, it appears that the most important fatigue performance characteristic
of material and structure is a very slow rate of crack multiplication and pro-
pagation. A slow rate of crack propagation in the structure is, however, not
only the result of the use of a metal in which fatigue cracks once formed, grow
slowly, but also of a design in which built-in redundancies assure a multiple
load-path, so that cracks can be stopped by stress redistribution before they
reach “run-away” size. Thus, a single load-path-design must be compensated
by the use of a metal with low notch-sensitivity in fatigue and exceptionally
slow crack propagation; conversely, multiple-path design may permit the use
of a metal that would be rejected for single-path-design.

The character of fatigue failures in various types of structures and struc-
tural parts depends on the relative significance of the different factors by which
their fatigue performance is affected. Thus fatigue in axles, shafts, pins, etc.
under relatively steady operating conditions, as in motors, machinery, ships
and railroad equipment is dominated by the stress-concentrations associated
with characteristic design-features, such as fillets, section-changes, key-ways,
holes, corners, etc. As diameters increase, inhomogeneities in the metal and
residual stresses arising in the forming process (cooling gradients, metallurgical
transformations) become increasingly important. Fatigue in riveted structures
is dominated by stress-concentrations and fretting in the connections; for struc-
tures under highly variable loading, it is significantly affected by the plastic
redistribution of stresses under high load-amplitudes. Fatigue under acoustic
noise is affected by the character of the noise spectrum as well as by panel
geometry, by the damping of the excited modes of the structure and the inten-
sity of the noise itself. Thus it is known that the same noise level applied to the
same structure produces different fatigue lives depending on whether the
energy is concentrated in a single frequency (siren noise) or distributed over
a multitude of frequencies (jet-noise). Fatigue in welded structures is dominated
by metallurgical changes in the weld-affected zone combined with excessive
rigidity of and residual thermal stresses in the connections. Fatigue of parts or
structures repaired or built-up by welding is invariably caused by the combined
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metallurgical, thermal and mechanical effects associated with the welding.
Fatigue of complex structures under variable operating conditions, such as
airframes or high-temperature service equipment, can usually not be attributed
to a dominant cause, unless failure is clearly due to faulty design of details.

It is to be expected that the smaller the number of contributing factors
and the better they can be controlled, the easier is design information obtain-
able from specimen fatigue tests, and the more reliable the design for fatigue
and the prediction of fatigue life on the basis of this information. The more
the fatigue performance depends on a combination of several of the factors
enumerated above, the more difficult the separate assessment of the effects of
the individual factors. The more important therefore the full-scale fatigue test
of the structure for the double purpose of eliminating the weakest spots by
observation of the actual sequence of localized failures, and of predicting the
order of magnitude of the fatigue life of the structure in which these spots have
been adequately strengthened. However, accelerated fatigue tests, at constant
high stress amplitude, in which the sequence and character of the service
failures is not duplicated and a different type of failure is produced, are useful
only as means of locating points of excessive initial damage; they do not pro-
vide information for the estimate of operational life.

The impossibility of analyzing the fatigue performance of complete
structures by separation of individual dominant factors the interaction between
which frequently overshadows the individual effects, is at the root of the diffi-
culty to predict fatigue lives of structures quantitatively on the basis of relia-
bility analysis based on laboratory tests of material specimens and typical
structural connections alone. Nevertheless such tests have several very impor-
tant functions to fulfil, mainly in the evaluation of the differences between the
fatigue performance of different materials under identical conditions of stress,
geometry and surface, or of different geometries (notches, shapes), or of
different surface finishes or treatments of the same material under identical
conditions; in the establishment of the rules of damage accumulation under
variable loading for various metals under identical conditions and for the same
material with different geometries, as well as in the comparison of the fatigue
behavior of different materials in different environments and of the effect on
fatigue performance of different processes of fabrication.

Thus if the fatigue life of a certain structural type has been roughly
established by a small number of tests, and sufficiently numerous results of
tests on the structural material itself and on structural connections under
various loading conditions relevant to the particular structure are available,
further tests on different materials and types of connections or surface treat-
ments may provide the necessary information for the analysis of the effects
of changes in specific design factors or criteria on the expected fatigue life and
the reliability of the structure. The fact that material and model tests are
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performed on relatively small specimens makes it possible to have sufficient
test replications for an effective statistical evaluation of the results. Since the
number of full-scale tests of complex structures is severely limited for economic
reasons, the character and range of scatter on which the estimate of the fatigue
life must be based can only be guessed; the results of the statistical evaluation
of the laboratory tests provide the only rational guide for a crude estimate of
the scatter that might be expected.

3. Aspects of fatigue design

The dependence of fatigue failure in structures on a combination of
factors the effect of each of which can only be specified with a certain margin
of uncertainty makes it unrealistic to attempt to predict the fatigue life of a
structure even under rather closely defined operational condition in any but
a statistical manner. Fatigue design of structures is therefore a problem of
“reliability”-analysis rather than of stress- or strength-analysis. Fatigue design
differs significantly from ultimate-load design by the complexity and resulting
vagueness of the correlation of load, stress and carrying capacity. The large
number of contributing factors, the combined effects of which determine the
fatigue life of a structure, necessarily produce a rather wide scatter in the
fatigue life even of nominally identical structures under nominally identical
operating conditions.

The approach to fatigue design of structural parts and structures must
be determined by their “fatigue-sensitivity”, defined as a measure, at a speci-
fied service life, of the probability of the structure to fail in fatigue rather
than under a single application of the “ultimate” load. As this probability will
depend, among other, on operating conditions and the expected service life,
the “fatigue-sensitivity” of a structure can not be specified independently
of such conditions; the same structure may be “fatigue-insensitive” under one
set of conditions and “fatigue-sensitive” under another. Under conditions of
low fatigue-sensitivity it will be usually unnecessary to design for a specific
operational life in fatigue; fatigue design may be simply limited to elimination,
by constructive means, of the most obvious sources of crack initiation, so as
to avoid a possible reduction of the expected fatigue life to within the range
of the expected life with respect to the ultimate load. Specific design for fatigue,
supplemented by extensive fatigue testing is necessary only for medium and
high “fatigue-sensitivity” for which fatigue failure is the expected type of
failure; tests of full-scale structures are an integral part of fatigue design.
The prediction of the expected operational life of the structure and the preven-
tion of catastrophic consequences of possible failure within this period (which
can not be excluded because of the irreducible uncertainty of such prediction)
is the dual purpose of such design.
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Fatigue design for finite life as a problem of “reliability” must be con-
cerned with a rational measure of reliability; an expedient measure is provided
by the probability of failure-free operation during the specified service life
L. Statistically this is the probability of survival as a function of service life,
the survivorship-function, which is thus identical with the “reliability func-
tion” R(L). It is the advantage of this statistical measure of reliability that it
permits the quantitative correlation, under simplifying assumptions, of the
reliability of the structure with the reliability of its components, as well as of
the reliability under fatigue conditions with the reliability under ultimate load
conditions.

The introduction of a quantitative measure or scale of “fatigue sensiti-
vity” and a classification of structures or structural designs in terms of such a
measure makes it possible to utilize the existing results of full-scale fatigue
tests in the fatigue analysis of newly designed structures, by concentrating in
this analysis on those factors by which the fatigue sensitivity of the new struc-
ture is expected to differ from that of previously designed structures of speci-
fied fatigue sensitivity, for which both testing and operating experience has been
accumulated. Using the method of statistical superposition of the effects of
the individual factors that influence fatigue life, the fatigue sensitivity and
thus the order of magnitude of the expected service life of the new structure
can be related to the service life of structures for which fatigue test results
and operational experience are available. The contributing factors must be
selected in a manner that permits the quantitative evaluation oftheirindividual
effects on fatigue life by representative model- or specimen-tests, by realistic
analytical methods or by judicious application of service experience.

It seems expedient to arrange the significant factors that jointly deter-
mine fatigue life and performance and thus necessarily the fatigue sensitivity
of a structure in the following form and order:

(1) Operating loads.

(2) Fatigue performance of material.

(3) Basis of structural design.

(4) Structural forms and connections.

(5) Residual stresses.

(6) Fretting and corrosion.

(7) Temperature history and environment.

Each ofthese factors should be considered in terms of its effect on fatigue
life and scatter, on the basis of results of comparative fatigue tests on material
specimens or representative connections and of suitable analytical procedures.
If this approach is impossible, the respective effects must be estimated on the
basis of full-scale tests or performance records. An additional factor, which
does not influence the inherent fatigue sensitivity of the structure but can
alleviate the consequences of existing high sensitivity is the program of “main-
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tenance” imposed on the structure, either in the form of periodic inspection
and repair of cracks, or by automatic periodic replacement of sensitive parts
without inspection.

W ith respect to the effect of “Operating Loads” on fatigue life and
scatter, the relation between operating and design load-spectra and fatigue life
must be based on a rule of accumulation of fatigue damage in structural
materials the validity of which has been justified by relevant experiment [3].
W ith the aid of such arule, fatigue lives associated with load spectra, specified
by measures of intensity of stress amplitudes, of mean stress, and of dispersion
and shape can be predicted for different materials, and the effects of different
spectra compared in terms ofthe resulting fatigue lives. The effect of any change
in fatigue design criteria or in operating conditions can thus be expressed in
terms of the order of magnitude of the change in fatigue life.

The comparative “Fatigue Performance” of structural materials must be
evaluated by fatigue tests under identical stress-spectra on notched specimens
or, preferably, on representative models of connections of the respective mate-
rials, from which the effect of the material on fatigue life and on scatter is
directly obtained. The results of constant load amplitude tests are less relevant
than those of randomized spectrum tests. However, a representative two-level
program test might be designed that would adequately reproduce the stress-
interaction effect missing in the constant amplitude test, so that the compli-
cated procedures of actual spectrum testing might be avoided.

The consideration of the “Basis of Structural Design” involves two prin-
cipal aspects: (a) the ratio of the design stress intensity for ultimate load and
that for maximum fatigue load, and (b) the degree of structural redundancy.
While the maximum fatigue load is usually specified as the load intensity that
is expected to occur between one and about 100 times during the design service
life in a representative design spectrum, the ultimate load is specified in terms
of an extreme load that the structure should be able to sustain in the case
that operation under unlikely extreme conditions can notbe avoided. Obviously,
by extrapolating the operating load spectrum to this extreme limit, a “return
period” might be associated with it, and the ratio established between this
period and the return periods ofthe maximum fatigue load; the “return period”
of the ultimate load, however, would be purely fictitious, as it is physically
unrelated to the operational load spectrum.

It is assumed that in a balanced design the ratio of the static failure
(collapse) load of the structure and the load at which its yield-limit is just
attained (limit load) is roughly equal to the ratio of ultimate and limit load.
Ifitis smaller,the design criterion should be the ultimate load (high yield point
materials), if it is larger, the design criterion should be the limit load (low
yield point materials). By selecting the limit load as a general design criterion,
the fatigue sensitivity of high-yield-point structures is increased by reducing
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the fatigue life associated with the stress-spectrum, since the spectrum inten-
sity is raised in proportion to the yield limit, while the fatigue performance is
unrelated to this limit.

It has been shown that the effect of redundancy of the structure on its
long range fatigue life is relatively small [4]; the purpose of the redundancy
is essentially to ensure the predicted fatigue life by alleviating the consequences
of very unlikely but not impossible premature failures. It is therefore more
closely connected with the specification of adequate inspection intervals than
with long-range fatigue sensitivity.

The effect of “Structural Forms and Connections' on fatigue life can only
be roughly evaluated by comparative fatigue tests on representative compo-
nents, preferably under arepresentative load spectrum or at least an equivalent
simplified two-level test. The unavoidable differences between the stress-
distribution and its progressive change under repeated loads in the structure
and in an isolated test-component does not permit the use of the results of
component tests for absolute quantitative evaluation of their fatigue per-
formance in the structure. Rather the test-results should be used in an evalu-
ation, by comparison, of the relative changes in fatigue life produced by changes
in structural forms and connections. Also fretting action and residual stress-
effects will be different in the test of a connection and in its operation as part
of a structure. Unless the results of full-scale structural tests are available these
effects can, at best, be roughly estimated in terms of an order of magnitude
reduction (through tensile residual stresses or fretting) or increase (through
compressive residual stresses) of the expected fatigue life.

4. “Risk” of failure and fatigue sensivitity

The procedures of reliability analysis of mechanical systems under fatigue
conditions are based on the concept of “risk” of failure after N load appli-
cations, r(N), in terms of which a quantitative measure of “fatigue sensitivity”
can be defined. Since failure of a structure or part can be caused either by
chance coincidence of an extremely rare “ultimate load” with an initial resist-
ance sufficiently low to produce instantaneous collapse, or by fatigue under
repeated load-intensities significantly lower than the ultimate load, and repre-
sented by a spectrum of operational loads, a reasonable measure of fatigue
sensitivity is the ratio of the risk of fatigue failure to that of “ultimate load”
failure at any load application. This ratio

rF(N)
ru(N)

where rF denotes the risk of fatigue failure, ruthat of “ultimate load” failure,
can therefore be designated as a “coefficient of fatigue sensitivity” of the
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structure at a certain “age” (number of load repetitions) TV: since rF(N) may
be assumed to increase with age by definition of the phenomenon of “fatigue”
(or of any other “wear-out” process), the fatigue sensitivity of a structure will
also tend to increase with age. The larger/(TV), the larger the probability, at
any value of iV, that the structure will fail in fatigue rather than by ultimate
load collapse. If IV = Tv* denotes the expected operational life of the structure,
the value/(1V*) = /* characterizes the fatigue sensitivity of the structure at
the end of this life rather than at any “age” TV, and is therefore an important
design parameter.

It is tentatively assumed that a rational classification of the fatigue
sensitivity of systems or structures might be based on the following scale (5).

M 0 </*<0.1 fatigue insensitive structures

(1) 01</* < 1.0 moderately fatigue sensitive structures
(rry 10</* < 10 highly fatigue sensitive structures
(Iv) 10 </* fatigue critical structures

Class (I) structures need be designed and tested for ultimate load only:
Class (Il) structures should be designed for ultimate load, but with careful
consideration of details with respect to fatigue performance; they should be
tested in full-scale for ultimate load, while only the critical components and
connections are fatigue-tested by the accelerated procedure of repeated appli-
cation of limit-load to eliminate fatigue-prone details. Class (Il1) structures
should be both designed and tested for fatigue, with at least one full-scale
fatigue test under a representative load spectrum, in addition to component
and connection fatigue tests sufficient to estimate their usable minimum opera-
tional life. Class (IV) structures or parts, if they cannot be avoided, should be
designed for fatigue alone and used only if a sufficient number of replications
of full-scale fatigue test can be performed to permit a reliable statistical esti-
mate of mean or median fatigue life and of the scatter range. However, import-
ant structures the failure of which would have serious consequences, should
be designed so as not to fall into Class (IV). This may be done either by reducing
the risk of fatigue failure or by limiting the operational life, or by imposing
stringent procedures of inspection for fatigue cracks, the discovery and repair
of which would make the maximum inspection period the “critical” operational
life, to be used in evaluating the fatigue sensitivity.

The “risk” of failure or the “failure rate” r(TV) expresses the probability
of failure at the (TV+ |I)th load application with respect to those structures
of the initial statistical population that have survived TVIload application and
have thus reached the “age” TV. Hence r(TV) is the probability of failure p(TV)
between the TV-th and (TV-)- I)th cycle in the initial population, referred to
the percentage of this population that has reached the *“age” TV. Because of

5 Acta Tectmica XXXV—XXXVI
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the relation between the probability density p(N) and the “cumulative proba-
bility” or “reliability” function L(N)

p(N) = - dL(N)/dN
the “risk” function (6)
< B 1 d
I’(N) = PVQ' = - ﬂ' - = - (2)
L(N) dN L(N) dN
Therefore by integration
L(N) = exp - [Ir(z) dz. (3)
0

The *“risks” of failure or “failure-rates” in a population are additive-
This makes it possible to superimpose the risks of failure from various sources
and to obtain the resulting reliability function with the aid of Eq. (2). Moreover,
while the reliability function L(N) is a statistical measure of dispersion, the risk
function r(iV) is open to physical interpretation. Under conditions of “ultimate
load” failure by chance-coincidence of an extreme load with an insufficient
structural resistance, the risk ru0 of failure is independent of the “age” N of
the structure and therefore constant, provided the deterioration, with N, of
the resistance as a result of fatigue, creep or corrosion is not considered;
otherwise ru(N) = ru0 -(- ru(lV) where ru0 = PF and ru(N) = P'F(N) reflects
the reduction by fatigue damage of the ultimate load resistance.

On the other hand the nature of fatigue implies a risk, rF(N), of failure
that increases gradually with age. The total risk rF(N) can be analyzed by
considering the various sources from which it arises, and the total risk rF(N)
“partitioned” and attributed to the various causes rF(N), rF(N), ... ; changes
in operating conditions are reflected in changing risks and in changing reliabi-
lity functions resulting from those risks. Expressing the fatigue sensitivity in
the form

[(7V9) = — [F'ANJ + PE(ND + ... ra(N*) = (1IPF) tF(PiN*) +
ruo (4)
+ rE(P2N%) + o+ me ru(N%)]

where Pl = (NJN*), Pz= (NJN*), ... denote the percentages of the total
service life N* under various risk conditions, a quantitative procedure is
established with the aid of which the effect of variation in operating conditions
on fatigue performance can be evaluated, and structures classified in terms of
their design criteria and material performance.
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5. Reliability analysis for ultimate load
(a) Statically determinate structures

The constant probability of failure under a single load application refers
to a statistical “population” of nominally identical structures of (statistical)
carrying capacity R, each of which has been subjected to one application of
an extreme (statistical) load S: it represents the ratio of structures that are
expected to fail, or the probability PF of any one of those structures to fail,
under the single load application. If the “safety-factor” of a structure within
the considered “population” is defined as the ratio v of its resistance R to the
applied load S

v= RIS (5)

this ratio is different for each structure of the “population”; being a statistical
variable with probability densityp(v) and probability function P(v) = j p(v)dv,
0

it is completely determined by the probability densities of the carrying capac-
ity Pi(R) and ofthe extreme load population p2(S)- (7) R denotes the carrying
capacity of the structure or part, as determined by the relevant material pro-
perties and the geometric characteristics associated with the failure criterion,
such as areas, section moduli, static moments and spans, as well as the effect
of connections (stress-concentration factors); it has the same dimension as the
load S.

Since failure occurs when S > R or v< 1 the probability of failure Pp
is identical with the probability that v< 1 or Pp = P(1), the ordinate of the
cumulative function P(v) at v = 1. The relation

Pp= (p(v) dv - Bp(RIS) d(RIS) = P(1) (6)
0

determines the probability of failure directly in terms of the probability den-
sities pj(R) and p2ZS), without reference to a specific value of the “safety
factor”.

The definition of the safety factor vin terms of a statistical distribution
function p(v) dv reduces the safety analysis of a structure or structural part
to the determination of the function p(v). Specific values v acquire a meaning
only as they represent a “measure of location” of the central range, such as
the mean v, mode Vv or median v of the distribution p(v). A conveniently
selected “measure of location” can be considered as a nominal or “central”
safety factor vO representing the ratio of the “central values” (RO/S0), the
selection of which will depend on the character ofthe functions Px(R) and p XS).

5*
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Considering two independent, non-negative continuous statistical varia-
bles R and S with probability densities Pi(rR) andp 2(s) and (cumulative) prob-
ability functions pPi(rR) and p2(s), as well as the relations

the probability density p(v) is obtained as the “marginal” distribution of

P(v’'S)

integrated over s between 0 <C S < Hence

Changing the order of integration

The probability or risk of failure is therefore

A particularly simple illustration of the procedure of deriving p(v) from
Pi(R) and p 2(s) arises when Pi(R) and p2{s) are both logarithmic-normal with

median values R and S and standard deviations and <% of log R and log s
respectively. Since v = R/S and therefore log v = logr — logs, it follows
that log v is also normally distributed, with mean log (R/s) = log v = log r0
and standard deviation 5, = \ -(- d|- Therefore

t

1
where i*(t) = J exp (—t2/2)dt. The probability of failure is thus ob-
—@ J2mn

tained directly from tables of error functions at
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A reduction of Pp requires an increase of vO or a reduction of <§, or both;
an increase of rOalone remains ineffective if at the same time increases, as
is frequently the case when structural materials of higher yield point are used
that show an increased scatter in their strength properties.

In Fig. 2, Eq. (14) is presented for various combinations of the ratios
<s/S and (IRIR where as and aR denote the standard deviations of S and R
respectively.

When the considered structure has a single load-path and consists of n
parts of “resistance” R, each of which is subject to the full load S, (Fig. 3)

Fig. 2. Probability of Failure P fversus Central Safety Factor vO for various Combinations of
(&/S) and (or/R). (Log-Normal distributions.)

failure of the structure will occur when the weakest of the parts fails (non-
redundant chain structure). Denoting by the probability of failure of the
individual member, the probability of survival of all n members

L) = /] (@ —pFY=- 1— 21PFk; (15)

k

therefore the probability of failure of the structure

H _ 16
1- 7, (L- PR - 2j PFk (16)
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The survivorship function for N load repetitions

L(N) = // [exp (—NpFk)1= exp (—NPF) 17)

which is identical with that for the single-member structure, provided the
individual probabilities p Fk fulfil the condition (16). When all members are of

equal probability of failure p Fk this condition has the form pFk= — Pp-
n
The individual members of a n-member chain-structure must therefore be

Fig. 3. Single Chain Structure

designed with a higher “central” safety factor vOthan an equivalent single-
member structure.

(b) Redundant structures

W hen the considered structure is a multiple-load-path structure of
n-members and m-load paths (Fig. 4) (where (m/n) is an integer) the prob-
ability of failure of each of the m-component chain structures subject to
(I/m)th of the total load is initially given by the expression

n
-fVo —1—F0 =1— I Pim) ~ ~ Pfokm (18)
m klgl ( ) k=1

Failure of the structure itself implies consecutive failure of the m-component
chain-structures in the course of which the probabilities p FFin members of
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the unbroken chains are suddenly increased as one after another of the chains
fails. This increase is due to the increase of the ratio of the total load S to be
carried by the unbroken chains which, in turn, reduces the “central” safety
factor of the chain members from their initial value vOi= Rokm/S0O to
ROk (m — 1)/S0, ROk(m — 2)/S0O, ..., ROkISO. Assuming that the carrying
capacity of all n members belongs to the same statistical population R so that
vok = V0 and ppk is constant, the increase of p Fk from the initial values p Fok

for the n-members of the m chains to p fik>PFOk for then 1— m members

after the first chain is broken, and subsequently to p F2k>PFiki etc. can be

35 3>

Fig. 4. Multiple chain structure

picked offthe relevant diagrams Pp(v0) or, for logarithmic normal distributions
of R and S, obtained from Eq. (14), introducing the step-wise decreasing values
of rOassociated with each chain failure.

As pFOk increases to ppu, PFiki ¢« PF(m-i)k the probability of failure
of the unbroken chains increases from P F0 according to Eq. (18) to

'’F.M -1-Vtw -1 4—/| @ Pr(m-)i)" }%’_1 PI'(m)k:  (19)

The probability of failure of the structure is the probability of consecutive

failure of all component chains Pp — PpoPfieesePf,(m i)and the probabil-
ty of survival of the m-load-path structure therefore

L(n) = 1—Pf= 1—Pf0 ‘PFfisee PF(m) (20)
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as compared to Eq. (18) for a single-load-path structure of the same total
number of members.

Comparison of Eq. (20) with the probability PF = PFO of failure of a
single load-path structure of (n/m) members suggests that the addition of
alternative load-path reduces the probability of failure under a single load
application significantly, provided at least PF x 1. If already the failure of
the first load-path (chain) brings the probability PFx close to unity, very
little is gained by the addition of an alternative load path.

The mortality function of the structure is obtained from the mortality
functions of the component chains in the form of the product

P(N) = [1- LON)] «[1- Lx(iV)] ... [1- L{M(N)] (21)
o that the reliability function of the whole structure
L(N)=1- P(N)= 1- [1- exp(—NPpo)]...[1- exp(-NPp™)] (22

which compares with Eq. (17) with PF = PkO for the single load path struc-
ture. Thus, for instance, for a three-load-path structure,

L(N) = e NPr°+ (1 —e NPr.o}e-NPH+ (j _ e-"pn) (1 —e NPre~NP*
and the associated “risk” function

r(N) = - L'(N)/L(N) = [PFOe NP-“(1 —e~NP*) (1 - e-NP»» +
+ PFge~NPri (1 —e-NPF.) (1 _ e-NP.°) +
+ PF2e-NPf*(1- e NiV.) (1 — e-NPF,)J/L(3iV) .

For long lives for which N 1/PFI the risk of failure is independent of the
redundancy of the structure since r(N)—»PF0. However for short lives,
1/PF2 < N < |jPF1,the risk r(N) < PFO;in first approximation

As lives tend towards zero (0 < N < 1/PF2) the risk also tends towards
r(N) —y 0. Thus the redundancy of the structure practically eliminates the
short-term risk of ultimate load failure while it does not affect the long term
risk. The principal effect is that the multiple-load-path structure assures that
the failure of one load-path still leaves a structure with a sufficiently high
probability of short range survival, and thus achieves the principal purpose of
“fail-safe” design.
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6. Reliability analysis for fatigue

Two types of risk functions must be established for the analysis of
reliability in fatigue:

(a) risk functions rF(N), rp(N) ... for fatigue failures under various
types of operational loading;

(b) the risk function r,(IV) for failure under the action of extreme loads
of the structure weakened by fatigue.

The risk-functions rp(N), rp(N) ... could be directly obtained from

results of sufficiently large number of fatigue tests of characteristic components
and connections, presented in the form ofreliability functions L'(N),
In the absence of such tests, the central values of the reliability functions
(modes, medians or means) can be estimated by combining the damaging effects
of various load spectra with the aid of specific rules of fatigue damage accu-
mulation [3]: the form of the increase of risk with “age” N must then be
introduced on the basis of physically relevant assumptions and reasoning (2)>
and used for extrapolation from the observable central ranges of L'(N)>
L"(N) ... toward the significant “tails” of the distribution functions. Thus in
order to discriminate between probability functions that can not be distin-
guished from each other within the (central) range of actual observation it is
necessary to consider the “risk” of failure in the light of the physical and
statistical aspects, and to base the differentiation between statistical functions
on physical considerations.

When the risk of failure remains constant r(N) — Pp = 1/Tu, where Tu
denotes the “return period” of or the mean interval between (ultimate load)
chance failures, the survivorship function is exponential. On the other hand,,
fatigue as a process of progressive damage must necessarily be associated with
a risk function that increases with “age” N. The simplest reliability-function
that satisfies this condition and provides a good approximation of all test
results is of the form

L(iV) = exp (23)
known as the Third Asymptotic Distribution of Extreme Values [8] and asso-
ciated with the “risk” function

rP(N) (24)
\Y
where V denotes the “characteristic” life at L(F) = e~1 (measure of central

location) and a a scale parameter. The parameters V and a are estimated
from straight-line plots, on extreme value probability paper, ofrecorded fatigue
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lives under constant or variable load amplitude in repeated tests on nominally
identical specimens under nominally identical loading conditions (8).

The Third Asymptotic probability function of extreme (smallest) values
emerges as the survivorship function in fatigue associated with the simplest
possible assumption that the failure risk increases as a power function of the
number of load cycles or age. The scale parameter a is inversely proportional
to the standard deviation Oof (log IV), the rate of increase of the risk of failure
isreflected in the scatter range of fatigue lives; the higher this rate the narrower
the expected scatter range.

The values of a observed in material specimen fatigue tests usually are
between 4 < a < 7,depending on material and intensity ofthe stress-spectrum:
with increasing intensity and decreasing life the power increases. The above
range of a is associated with a range of variation of 0.14 > 0 > 0.08, which is
within the scatter range of N that has been observed in tests on full scale
structures and components. Fig. 5 illustrates the observed trend of =
= cr(log N) as function of the median life N for material specimens and struc-
tural parts (5).

Superposition of results of constant stress amplitude tests becomes
possible by the application of the quasi-linear ride of damage accumulation [3]

miPi _ 25
v (25)

where pt denotes the expected relative frequency of occurrence within a load
spectrum of the stress amplitude S- with an expected constant-amplitude
fatigue life V/, Gj the “damage interaction factor” at this stress-amplitude
and VR the resulting expected spectrum fatigue life. Eq. (25) produces an
estimate of VR

Vr (26)

Assuming now that L(N) for the load spectrum is of the form of Eq. (23)
L(N) = exp (27)

the associated new scale parameter § may be directly estimated from Fig. 5
by assuming VR N r-

Changes in the form of the spectrum, in the fatigue behaviour of the
material, in the intensity of stress-concentrations, etc. is to be considered in
the evaluation of VRaccording to Eq. (25); they will directly affect pj, V/ and
0j,-. Jointly, all such changes will be reflected in the resulting modal operational
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fatigue life VR and in the estimate of the associated parameter B according
to Fig. 5.

The effect of redundancy on the function L(iV) and thus on rF(N) is less
significant than the effect on PF. Since load-carrying elements of similar
“age” approach their expected fatigue lives more or less simultaneously, and
since the increase of stress in the surviving elements from failure of the first
element reduces their expected fatigue life by one or several orders of magni-

.30
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Fig. 5. Standard Deviation a (log N) of log N for various Constant-amplitude, Program and
Random Fatigue Tests

tude (depending on the degree of redundancy), the risk of fatigue failure in
a redundant structure must be expected to increase more rapidly than the risk
of ultimate load failure.

The shape of the risk function for ultimate load failure of the structure
weakened by fatigue ru(N) is determined by the relation between the expected
value of the resistance to ultimate load R or R and the number N of load-
cycles applied. The form of this relation can he derived on the basis of the
observations of crack propagation in metal sheets and in structural parts under
cyclic loading represented by the empirical relation In (///0) Gi const (IV/F)y
where V denotes the expected fatigue life, | and 10the momentary and initial
crack length and y > 1 (10). In single-load-path structures the risk function
is obtained by considering that with decreasing R(N) or R(N) the central
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safety-factor vO(N)=vn decreases, sothat an increasing function ru(N) = P F(N)
is obtained from Eq. (12).

Considering that In (///,,) = In [1 -f~- A I/I0O] ~ A I/10 for (/] I/10) <g 1, and
converting the relation between crack-length Al — (I —2) ~ (RO— RN) and
number of load cycles N into a relation between momentary resistance RN
and N of a form specified above

(RO- Rn)/RO= A= (N/VRy, vy> L (28)

where RO denotes the resistance of the undamaged structure, A is a measure
of damage and VRthe expected number of load cycles to complete separation
(Ry = 0), the cycle-dependent safety factor

VN = vO(I-A) = vO[I- (N/VRy]. (29)

A value of y~4 has been found to represent observations of crack-propaga-
tion fairly well.

In multiple-load path structures the relations li(N) or R(N) have to be
considered simultaneously for all elements. Lundberg [9] has already pointed
out that in such a structure the individual elements must be expected to be
weakened by fatigue simultaneously, so that when one element fails the remain-
ing elements can not be relied upon to have their full initial strength, with
the result that “fail-safe” structures are less safe with respect to fatigue than
for ultimate load failure. This tendency is further magnified by the fact that
the rate of crack-propagation is proportional to a power of the acting stress am,
where m > 1; the central safety factor VN thus decreases after failure of the
first element much faster and the risk function increases much faster than
before such failure.

The fatigue-sensitivity of the structure with respect to operational loads
is obtained from Eqgs. (2), (4) and (27):

vy = PN 1 P (nppyan (30)
ruw kK (WRPFy

since with reference to the population of N operational loads the risk ru= kPF,
where K <§ 1 denotes the mean frequency of (extreme) loads that could cause
idtim ate load failure, in the total number N of operational loads. The reliability
function for the combined ultimate load and operational fatigue failure criteria
is obtained by adding the relevant risks

R (N V*1
K fel

r(N) = ru+ rAN) = kPF+ (31)
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Hence, according to Eq. (4)

L(N) = exp kKNP, (QVPF)?j = exp - (KNPP) - /». (NP,Y* (32)
(Vr PpY

where (fOIR) = (VKP F)~Pis a measure of the fatigue sensitivity of the design;

it represents the fatigue sensitivity factor f* for the fictitious operational life

N*= Ppl= Tu. Since InL(N) = In [1 — P(1V)] — — P(1V) within the range
of the design values of P(N) 1.0, Eq. (32) can be written in the form
P(N)
{NPpf-1=-1y. 33
kK(NPp) 4 (33)

For specified values of P(N) and kK the above equation can be solved for
x = NPp. This solution gives the design operational life N* = xTu (with
x 1) for the combined ultimate load and fatigue failure criterion in terms
of the “return period” of ultimate failure Tu= Ppl associated with the
specified probability of failure P(N*) at the end of this life.

For fatigue-insensitive structures for which VR g> Tu and therefore
(folR) 0 and y —m0, the design criterion is ultimate load failure for which
P(N) = kNPp, since for this criterion the number (kN) of load cycles to be
considered is not the total number N of operational loads but only that rela-
tively small percentage of extreme loads for which there is a real chance of
attaining the intensity of the ultimate load. Of the total number of operational
loads every one of which contributes to fatigue, only loads arising under
extreme operational conditions (see Fig. 1) may attain ultimate load intensity
under particularly unfavorable circumstances. Hence, the total number of
operational loads is reduced in proportion to the expected (mean) relative
frequency K of occurrence of such conditions in order to determine the proba-
bility of failure under ultimate load according to Eq. (33) fory = 0. The value
of K necessarily depends on the type of structure and the operation for which it
is designed. For aircraft structures, for instance, it is higher for manoeuver-
critical structures, such as fighter or training planes, than for gust-critical
transport planes and, for the latter, higher for low-flying than for high-flying
aircraft. Comparing records of gusts due to thunderstorm turbulence with
operational gust records for low altitude flight [10] a value of K 1073
appears justified for thunderstorm conditions.

In Figs. 6a to 6d a graphical solution of Eq. (33) for 10 ~ (fo/k B) < 1018
and B = 2, 3,4 and 5 is presented. Plotting the two families of curvesy =
= [P(N*)/kx] — 1 and y = (fOk B) xf>1 in double-logarithmic scale, the
abscissae x of the points of intersection of individual curves represent solutions
of this equation. The x —y plane is divided into regions of different fatigue

sensitivity/* = — fOxB 1= const, by the horizontal linesy =/*//, where the
K
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four classes of fatigue sensitivity are delimited by /* = 0.1, 1 and 10. Thus for
specified values of the parameters P(N*), k, (/,,//) and B the fatigue sensitivity
of the structure/* (design class) and its design life N* = xTuare determined
by the point of intersection of the respective curves. It is easily seen that a
desired reduction of fatigue sensitivity/* at the same operational life requires
ajoint reduction of P(N*)/k and of (/0fc B). On the other hand, an increase of
(fo/k B) at constant P(N*) causes a rapid change in the design class of the
structure which can be compensated either by a reduction of the operational
life or of the risk of failure in ultimate load design or both.

The values of the parameter B = 2, 3,4 and 5 are associated with
standard deviations cr(log N) @i 0.28 ,0.19, 0.14, and 0.11. Considering Fig. 5
it appears that these values of B are well within the range of values to be
expected for specimens and structures.

The reliability function for ultimate load failure of a structure gradually
weakened by fatigue is obtained from its risk-function ruN) = P F(vN) that
can be determined point by point by introducing VN according to Eq. (29)
into Eq. (12). Approximating these empirical curves by an integrable function
and adding the risk functions r*(N) and rF(N) the joint fatigue reliability func-
tion can be obtained with the aid of Eq. (3). The fatigue sensitivity of the struc-
ture with respect to ultimate load failure due to fatigue cracking therefore

f*(N) = ruIVj/ruo. (34)
Introducing, in first approximation, the expected fatigue sensitivity for ulti-

mate load failure due to fatigue cracking (30)

(85)

where (/6/a) = (VRPF)~yis a measure of the fatigue crack sensitivity of the
design, the combined fatigue sensitivity for operational and idtimate load
fatigue effects under a population of operational loads is obtained by adding
the fatigue sensitivities

f'(N)+f"(N) =f(N) = j- [fO(NPPy-i +f' (NP Py (36)

since the risks are additive.
Adding all risks

r(N) = rm+ r’(N) + rF(N) = kPF+ fO(NPFy~i + fONPF)y 37)
the associated reliability function

L(N) = exp —KkNPF— (38)
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combines the fatigue sensitivities with respect to operational loads and crack
propagation. Considering that In L(N) = — P(iV) for P(iV) 1.0, Eq. (38) can
be written in the form

kx kR Ky + 1)

where x = NPp. This equation replaces Eq. (33). Its solution provides the
design life N* = xTu for the specified probability of failure P(N*) at its ter-
mination. For the special case y = B — 1 the diagrams of Fig. 6 provide the
solutions if the parameter (fjB k) is replaced by [(fOIR  f6){y D] k~1 =
r [(fo + f1)IB N]. Alternatively, Eq. (39) can be used to evaluate the com-
bined fatigue effects on the median life by setting the left side L(N*) = 0.5,
and numerically solving the equation for x = (NPp).

A procedure has thus been established for the analysis of the “fatigue
sensitivity” and reliability of a structural design in terms of a few relevant
basic parameters. The value of this procedure is less in the quantitative results
that can be obtained than in the possibility to compare various designs in terms
of structural reliability.
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KNHETVKA JEDPOPMALIA N PASPYLLUEHNA*

Mpodeccop-gokTop A- 6. PPUIMAH

.MOCKBA. CCCP

BBefeHue

Mofo6HO MHOrMM 06/1aCTSIM HayKa O MPOYHOCTY [0/Toe BPEMS pasBuBasiach
Ha CTaTU4eCKOM OCHOBe 6e3 yyeTa BPeMeHU (Harpyskiu BbBbIBAIOT OMpefe/ieHHbIE,
He 3aBUCALLIVE OT BPEMEHW MepeMELLIEHMA; HaMNPSXKEHVE U COMPOTUB/IEHNE He Me-
HAKOTCH CO BPEMEHEM 1 MOTOMY MpM pacyeTax A0CTATOYHO COMOCTaBUTL MOCTOSAH-
HYIO BE/IMUMHY MaKCUMa/TbHOrO HarnpsiXXeHUs C MOCTOSAHHOM ke BEe/TMYUHON Cor-
POTUB/IEHUSI).

Pa3BUTMe MHOTMX HOBbIX 06/1aCTeN TEXHWUKM COMPOBOXAAETCA MOBbILLEHVEM
Harnps>KeHHOCTN; POCTOM HEPaBHOMEPHOCTU HArpyXeHWs Kak Mo 30Ham, Taku o
BPEMEHU; MOBbILLEHVEM pPaboumx Temnepatyp W YBe/MYeHVMEM KX HepaBHOMEp-
HOCTW, MPUMEHEHVEM HOBbIX MaTepuasioB CO C/IOXKHOW M HePaBHOBECHOW CTPYK-
TYpOii. Bce 3Tn (pakTopbl COCOOCTBYHOT YCUIEHUIO NPOSIB/IEHNS BPEMEHHOI 3aBU-
CUMOCTU He TOMIbKO MPY MOBbILLEHHBIX, HO YacTo W MPU KOMHATHBLIX U MOHVKEH-
HbIX Temrepartypax (HanpuMep, NMpY paspyLUeHMN 4epe3 HeCKOSIbKO 4YacoB Win
[HEN 1ocne Harpy)XXeHns 3aTaHyTbIX 60/TTOB, 3aHEBOSIEHHBLIX MPY>XWH, 6as/I0HOB
nof faBneHvem U T. Nn.).

MoaTomy BCce B 60/IbLLEM 4MC/IE BOMPOCOB MPOYHOCTU CTaHOBUTCH HEoOXo-
OMMbIM JOMONHATL (& MHOMAA W 3aMEHSTb) CTaTUYECKUIA MOAXOL — KUHETUYECKUM
C YYETOM M3MEHEHMA XapaKTEPUCTUK U MPOLIECCOB BO BPEMEHMU.

BO3MOXXHbI pa3/iMyHbIe Crocobbl 3TOr0 y4eTa.

1 OueHKa cymmapHoro spemexn OT Hadasia Harpy>XeHus [0 HaKorM/jeHuA
onpeaeneHHon aehopMaLiv Um 4o NOSIHOrO paspyLLUeHns. Takas OLeHKa LUMPOKO
M YCMewHO MPUMEHSETCA, Harpumep, Mpu M3MEpPeHUN «4/IUTENBHOCTUA KMU3H»
YKapOMPOYHbIX Cr/1aBoB WM UMCia UMKIOB [0 YCTa/IOCTHOrO paspyLUeHus.

2. PasgensHas OLEHKA MPOAC/DKUTENIBHOCTU nnacT nueckoli ,Cl,erOpMaLI,I/II/I n
npovecca paspywenus (Pa3sBUTUA TPELLMH), HaNpuUMep, BPeMs [0 BbISIB/IEHUS Tpe-
WMH NPU 4/IUTENTLHOM CTaTMYECKOM HarpyXeHuK, YncIo LMKIOB [0 BbIAB/IEHUA
YCTasIOCTHbIX TPELLMH U T. M.

* Y[apHble Harpy3ku Npu 0YeHb BbICOKMX CKOPOCTAX, MPW KOTOPbIX PELLaroLLyto posb
MrpaloT MHEPLMOHHOE CONPOTUB/IEHNE U BOHOBbIE MPOLIECCHI, BITOM paboTe He pasbupatoTces,
COOTBETCTBEHHO He paccMaTpuBaeTCs U KMHETUKA YNpyroi Aeopmaumi.

6+
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HecomMHeHHO, Takas OLeHKa AB/SieTCA 60/iee XenaTeslbHOW, YeM npeabiay-
was. OfHaKo, UMEHOTCA 3HaUMTe/TbHbIE METOANYECKWE TPYAHOCTU U YCIOBHOCTL B
ONpeseneHn MOMeHTa MOSAB/IEHVSA «TEPBbIX» TPELLMH.

3. O6e npeablayLLIMX OLEHKM eLLe He JatoT MOJSIHOro MPeLCTaB/ieHnst O KMHe-
TUKe MPOLIECCOB, TaK Kak He MO3BO/ISIOT CyAUTb O XOfe M3MeHeHVs1 HepaBHOBEC-
HOro COCTOSIHWSA, T. €. O ero CKOPOCTU U O ee M3MEHEHWM, XapaKTepu3ytoLLeMCcs
YCKOPEHUEM.

Mo3aTomy AN1A M3YYEHUS kuHeTuku Npoueccos HeobXoaMMOo N3y4YeHNE CKO-
poCTeli 1 YCKOPEHWIA NIaCTUYECKON AeciopMaLiii U paspyLLeHs.

Takoe u3yyeHVe MO3BOMSET Bblde/MTb B NpoLiecce AethiopMauyin 1 paspyLLe-
HUSA KPUTUYECKME MOMEHTbI (COCTOSHWSA), KOTOPble HE COOTBETCTBYHOT HU Haudasly

fOOA

80X

407

20X

dur. 7. OTHoCcKTeNbHAsA NPOAO/MKMUTENBHOCTL MpoLiecca YCTaNoCTHOro paspylueHust. LLTpuxoB-
KO/ OTMeYeHO BpeMsi PasBUTUSI TPELLUMHbI YCTanocTh B % MO OTHOLLEHMIO K 06Leli AnuTenb-
HOCTW XM3HWN 06pasua (No gaHHbIM J1. A. [NMKMaHa)
— nNpefenbHbIA cnyyald OfHOPOLHOr0 Matepuana U OAHOPOAHOIO HarpyXXeHus
— rnagkuii obpasel Ha BO3fyxe
Hafpe3aHHbIi o6paseL, Ha BO3Lyxe
— rnagkuii obpasel, B NpecHOn Boge
— rnagkuii obpasey, B 3%-Hom pacTtBope NaCl
— rnajkuin obpasel, M3 YyryHa-Ha BO3gyXxe

ol W oo
|

HUN KOHLLY MPOLECCOB M/1aCTUYECKON AethopMaLium U paspyLLEeHMs, a OTpakatoT
nepexoj 13 YyCTONYMBOIO B HEYCTOMUMBOE COCTOSIHME. [py HEMOCTOSHHOM Besn-
UMHE HarpysKy MPUXOAUTCA pacCMaTpyBaTb MIHOBEHHOE COCTOSIHWE MPW «3amMo-
POXXEHHOW» Harpys3Ke.

OnpeseneHrie BeNMYMHBI M 3HaKa YCKOPeHUA fechopMauyy 1 paspyLueHnst
Mo3BO/ISIET Pas/INyaTb [LOKPUTMYECKME MEXaHUYECKME XapaKTepUCTUKWU OT 3aK-
PUTUYECKNIX.

MocnegHvie, BBULY Ha/NUYMA HEPABHOBECHOTO COCTOSIHWSA CW/IbHO 3aBUCAT
OT CBOWCTB He TO/IbKO MaTepviasia, HO M Harpy»aroLleii CUCTeMbI.
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[nsa rnagkux (HeHagpesaHHbIX) 06pasLoB U N5 MAKPOOAHOPOAHbIX Harpsi-
YKEHHbIX COCTOSHWIA 3aKPUTUYECKOE COCTOSHWME MMEET Masioe 3HauyeHue, Tak Kak
COCTaB/SAET /ML O4eHb HEBO/IbLLYIO [0/ OT JOKPUTUYECKOTO.

Tak Kak nogasnstolliee 60/bLUMHCTBO CTaH4APTHBLIX WCMbITaHUIA  NPOBO-
JATCA Ha rnagkux obpasuax,To pacnpocTpaHeHO MHEHVE 0 MasiloM MPaKTUYECKOM
N HayYHOM 3HaYeHVN 3aKPUTUYECKOTO COCTOSHWMSA. OOHaKo, ec/im y4yecTb, YTo C
POCTOM HEOHOPOAHOCTU Harpy>keHUsi U COMPOTUB/IEHWSI OTHOCUTESIbHAsA [/u-
TeNbHOCTb CTaaMM paspyLLEHVS YBeNMUMBAETCA ((ur. 1) 1 B peasibHbIX M3LENUAX
pocturaet 90% un 6onee (1), TO CTaHET OYEBMAHBIM O4eHb GO/bLLIAA BaXKHOCTb
OLIEHKW 3aKPUTUYECKOTO MOBELEHVIA.

Mexgay Tem, 60/IbLUMHCTBO XapaKTepUCTUK, OLIEHVBAIOLLMX MeXaHUYecKue
CBOWCTBA W BXOLALLMX B TEXHUYECKME YC/I0BUSI HA MOCTaBKY U MPUEMKY Matepua-
JI0B, OMpesenstoTca fmbo B JOKPUTUYECKOM COCTOSIHWUM, Harpumvep, TBepAoCTb,
JIM60 CYyMMapHO B I0 U 3aKPUTNYECKOM COCTOSIHUW, HaNpUMEP, yaapHas BA3KOCTb.

VIcKo4eHre CoCcTaBAT LU HEMHOTVIE XapaKTEPUCTUKW: OnpeaesieHve
«BSBKOCTW» B M3/oMe (2,3) 1 OLEHKa XapaKTepa HuCrafatoLLeli BETBY auarpavmb|
n3rnéa [5, 4].

Llenbio HacTosLLEA paboTbl ABMISIETCA aHa/IM3 psfa BOMPOCOB MPOYHOCTU C
YUYETOM KMHETUKM MIaCTUYECKON JedhopMaum U paspyLLeHUs, NpY 3TOM MCMO/ib-
30BaHbl OMy6/IMKOBaHHbIE B MOC/EAHWE TOfbl CTaTbM U KHUMM aBTopa COBMECTHO
c ero cotpyaHukamun [6], [7], [8], [10].

B ocobeHHOCTU cnenyeT Ha3BaTb T. K. 3unosy, 6. A. iposgosckoro MWH. [.
Co6onesa, COBMECTHO C KOTOPbIM WM3y4asioCb OO/bLUMHCTBO HUXEOMNMUCAHHbIX
BOIMPOCOB.

B psage cryvaeB npefBapuTesibHO 6bUIM pasBuTbl WM paspaboTaHbl  Crie-
UMa/bHble METOAMKA: MeTO[, HaKOTaHHbIX CEeTOK [13], OueHKa YyBCTBUTE/IbLHOCTU
K TpewwmHam [10], npocpmniorpadmpoBaHyie M3NoMOB [8] 1 HeKOTOpble [pyrue.
Hvke 3TV MeTofbl He M3narakoTcsl, TaK Kak OHW JOCTATOYHO MOAPOBHO OnMcaHbI
B UMTUPOBAHHON NnTepaTtype. B HacTosLei paboTe paccMaTpuBatoTCA B OCHOB-
HOM MaKpPOCKOMNYECKIME 3aKOHOMEPHOCTW, a He MMKPOCKOMWYECKME U [MUCIIOKA-
LVOHHbIe. ocnefHMM MoCBsLLEHa O4YeHb 60/bLuas nmMTepatypa (CM. Hanpumep,
cmnosuym «Fracture» [12], u3gaHHblii B 1959 I. 6. Asep6axom, 4. ®enbekom,
r. Xavom U 4. Tomacom B CLLUA).

CBi3b MeXy MaKpPOCKOMUYECKUM U 60ee JIOKa/TbHbIMMA - acreKTamm  eLLe
OYeHb HeBe/MKa. ABTOP HALEeTcs, YTo JaHHasA paboTa MOXET ObiTb MO/e3HOM
W ANsl NOHUMaHWUST 6oriee NOKasIbHbIX 3aKOHOMEPHOCTEN.

OTMETUM, YTO OOBACHEHWA MHOIMX SIB/IEHUIA B 06/1aCTU MPOYHOCTU MOTyT
ObITb Napas11eNlbHO JaHbl KaK C MOMOLLBHO ANC/IOKALMIOHHOM TeOpUK, TaK 1 UCX0as
13 MaKpPOCKOMNYECKWX MPeSCTaB/IeHMIA.

Tak, ecTb 13BeCTHasA MPEeMCTBEHHOCTb MeXy TeopusIMA YNPOUHEHUS 6/10-
KuposaHveM caguroB (M. Jiogsuk, 1916), nHTepdepeHUMen CKobxkeHui (Oxed-
pvc n Apdep, 1919) 1 coBpeMeHHbIMM MPEACTaBIEHUAMM O MPENATCTBAN [ABUXKeE-
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HUIO [VC/OKaUMA BCMEACTBUE CKOMJ/IEHUS aTOMOB MPUMECEN, YacTuL, Bblgensito-
LUMXCSA (has, MepeceyeHVst AUCIOKaUMiA U T. 1.

Jpyrum npuMepom MOXET C/IyXXWTb OLeHKa OMTUMasIbHOro (419 Hamboslb-
LLero roBbllLEHVSI COMPOTUB/IEHNA COBUTY) pasMepa MpPensATCTBUSA [BVXKEHUIO
AMCNOKALUMIA 1 JaBHO M3BECTHON «KPUTUYECKOA CTereHn AMCTIepCHOCTU» Bbldere-
HUA NpY CTapeHn.

HeobxoanmocTb coveTaHMsA KIAacCUYECKMX U AUCMOKALWIOHHBLIX Teopyid Ans
XPYMNKOro paspyLUeHnst MofvepKyBasiaCb HeaBHO E. Oposanom [12].

YacTo He yuMTbIBAOT TPYAHOCTU MPOBEAEHVS YETKOro pasrpaHvyeHuns
MeXJy XapakTepucTUKamy matepuasia (NMpexae BCero ero «MmpoyHOCTLIO») U XapaK-
TEPUCTUKaMWN (DOPMbI M Crocoba 3aKPer/IeHNs U Harpy><eHus.

Ecnn 6bl Takoe pasrpaHyyeHne Obrio BO3MOXHO, TO MeXaHW4ecKue CBOW-
CTBa 6blIM Obl «HMCTBMI» XapaKTepUCTUKaMU MaTepuana.

ViHaye roBopsi, MOXHO 6bU/10 Obl pa3fienThb «CBOMCTBA MaTepuasia» OT «Xapak-
TEPUCTUK Harpy>XeHus», NPUCYLLMX WCTbITaTeNIbHOA MalUMHe WK, LLIMPe, Harpy-
XaroLemMy YCTPOICTBY.

WHorga, Hanpyvep, npy MasibIX ynpyrux gegopmaumax (ynpyrve xapakre-
pucTUKN E, G p) BO3MOXHO BblIE/UTb «HMCTbE» CBOWCTBA TO/ILKO Matepuana,
NPaKTUYECKN He 3aBUCALLME OT XapaKTepUCTUK WCMbITaTe/IbHOM MallvHb!.

BonbLuas e 4YacTb MeXaHWYeCKMX CBOMCTB OTOOPaKaeT OnpesesieHHoe
CoYeTaHWe CBOVCTB MaTepuasia 1 XapakTepUCTUK UCTbITaTe/IbHOM MaLWHb! (Hanpu-
Mep, ee VHEPLIMOHHOCTM, YKeCTKOCTW, HAKOM/IEHHOrO B Hel 3amaca yrpyron aHep-
mm unT. ).

Tak, Hanpumep, yXXe npegen TeKyyecTn MpU HamMumMmn M/owaakn wim 3y6a
TeKyYeCTU He SAB/ISIETCA HW TO/IbKO CBOVCTBOM MaTepuana (Tak Kak 3aBuCUT OT
XapaKTepUCTUK UCTbITaTe/IbHON MaLLMHbI), HA TO/IbKO CBOMCTBOM WUCTbITATe/IbHOM
MaLMHbI [15], Tak Kak xapakTep rviowgaki 1 3yb6a TeKyqyecTU CWIbHO 3aBUCUT
OT cocTaBa W CTPYKTYpbl Matepuana.

TOYHO TaKKe MHOrOYUC/IEHHbIE TOMbITKMA OMpPefe/INTbL  COMPOTUBIIEHVE
oTpbIBy (Trennfestigkeit) kak HEKOTOPYH «KOHCTaHTY» [aHHOI0 Marepviasia Hems-
MEHHO OKa3blBa/IMCb HeyauHbIMM BBULY CU/IbHOM 3aBMCMMOCTU OT abCOMHOTHBIX
pa3vepoB obpasua (ero ceyeHws, A/MHbI) U APYrux (hakTopos.

Ham KakeTcs, 410 BOMPOC CYLLECTBEHHO MPOSICHAETCA MPU pasgesieHnn
MEXaHNYECKUX XapPaKTEPUCTUK Ha pokpuTuueckune, OMNPEAENAEMbIE B COCTOAHUN,
He WMEIOLLEM CYLLIECTBEHHbIX OTK/IOHEHWI OT PaBHOBECUS; kpuTuueckne — MPU
BbIX0AE M3 3TOr0 COCTOAHUA W sakpuTuueckune, — OMPEAE/IAEMbIE B HEPaBHOBEC-
HOM COCTOSIHMM (Tab. 1).

Kak ona nnactnyeckoin fepopmany, Tak U 418 paspyLUeHUss MOXHO pas-
JMYaTb YeTblpe KUHETUYECKMX Mepuofa:

1) MHKy6GaUMOHHBI (HaYa/IbHO-YCKOPEHHbIN),

2) TOPMOXKeHWe BBUAY BO3pacTaHUsi COMPOTUB/IEHUS MaTepuasia OT Hakslena
WM [NCNEPCYOHHOIO TBEPAeHUS,



Tun Har-
py>XeHns

1

KpaTtko-
BpeEMeH-
Hoe

ann-
Tenb-
Hoe

MHoro-
Kpart-
Hoe

O6nacTb

dedop-
Mauum

PasfeneHne mexaHMYecKnX

JOKPUTUYECKME XAPaKTepPUCTHKM
(3aBUCAT B OCHOBHOM OT CBOWCTB
maTtepuana W OnpegenstoTcs 6es
pe3KoroHa pyLUeHWs PaBHOBECUS)

3
Mpeden ynpyroctv M TeKyuyecTu.
TBepaocTb, COMPOTUB/EHME CMSI-
)

Harpyska wm aedopmaums, C€ooT-
BETCTBYIOLLIAS 3aMednsatoLLemMycsl
pasBUTUIO MENTKUX TPELLMH

Mpeaen nonsy4ectut

HanpsikeHne W BpeMmsi, COOTBET-
CTBYIOLLYE MOAB/IEHNIO MENKUX Tpe-
LLWH, pasBMBalOLLMXCS 3amed/IeHHO

HanpsikeHre 1 4ncno LMKIoB, Npu
KOTOPOM 3aMeffIeHHO pacTyLuue
neT/n ructepesnca JOCTUraloT CTa-
OGUNbHO BENIMUYUNHBI

HanpsbkeHve M 4UCNO UUKIOB, He
CHWXaroLmne npeaena BbIHOCINBOCTU
MaTepuana

Tabnvua 1

XapakKTepucTukK no KMHETUYECKUM NpU3Hakam

KpuTuYeckue XapakTepucTuku

3aKpUTUYECKMe XapaKTepUCTUKN

(BC/'Ie,CI,C;I'BI/IE Hanu4na HepaBHOBECHOIO0 COCTOAHUA CU/IbHO 3aBUCAT
OT CBOMCTB He TO/IbKO Matepuhana, HO W HarpyxXawuien CUCTEMbI, B

0CO6EHHOCTU npu

4

Mpenen NPOYHOCTY MPU HA/IMUUN LLIeiA-
Ku. PaBHOMepHas aedopmaums

ConpoTuvBneHWe oTpbIBy. Mpeaen npou-

HOCTW MpW OTCYTCTBUM LLEKM, MaK-
CUMasibHasi Harpyska u COOTBETCTBY-
HOLWKIA el nporné npu msrnée

ConpoTvB/IeHVe YCTONYMBOCTY MpU Ha-

JNUUN YCTAHOBUBLLECA MON3Y4ecTy.
VIHTepBan BpeEMEHW, COOTBETCTBYIO-
WA YCTAHOBUBLLIECA MOI3Y4eCTn

VHTepBas BpeMeHW, COOTBETCTBYIOLLWIA
pasBUTUIO TPELLMH 6€3 YCKOPEHUS Mpu
3aflaHHOM Hanps>KeHUM

VIHTepBas u1cna UMKIOoB, MpU KOTOPOM

NPONCXOANT YBe/IMUEHWE LINPUHBI Me-
Te/lb rUcTepesnca C MOCTOSIHHOW CKO-
pOCTbiO

HanpsiXeHne 1 YMC/Oo LIMKIIOB, COOTBET-
CTBYOLLIEE NOSIB/IEHMIO MarnCTpasibHOM
TPeLUWHbI YCTaNIoCTy

5bICprIX 3aKMKUYNUTENbHbIX CTaanax npou,ecca)

5

Cocpe/joTOHEHHOE CY>KEHWUE.
VICTVHHOE COMPOTMBIEHME PA3PYLLEHNIO

Pa6oTa m3noma npu un3rmbe HagpesaH-
Horo o6pasua. Temn cnafgaHus Har-
py3ku npu mn3rnée 3a Prax. CTtpoeHue
n3nomMa

CKOpOCTb MO/I3yYecTn B 3aK/OUUTE b-
HOW cTagun

CKOpOCTb paspyLUeHUsl B 3aK/IHOUUTENb-
HOW cTaguu.
CTpoeHve n3nomMa

HanpshkeHMe W 4UCNO LMKIOB, Npw
KOTOPbIX YCKOPEHHO pacTeT LuMpuHa
neTeNb rucTepesuca

HanpsbkeHve W uMCNO0 UMKIOB, Mpu
KOTOPbIX PacTeT MarucTpasibHasi Tpe-
wmnHa. CKOpOCTb pocTa MarncTpasibHo
TpewyHbl. CTpoeHve n3noma

NNNYINAO®IT YIHULIHUN
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3) cTaumoHapHbIn (MaKpPOCKOMMYECKN),

4) 3aK/IHUNTENbHO-YCKOPEHHbIA, WHOr4a [0 JIaBUHHOIO.

KpyTryeckoMy COCTOSIHMIO COOTBETCTBYET Mepexof, OT TPeTbero K YeTBep-
TOMy nepvogy (dwr. 2).

Mpy Xpynkom paspyLLeHU U B HEKOTOPbIX APYrMX Cryvasx BO3MOXEH
NPSIMOIA Nepexos, NepBOro B YeTBEPTbIA Nepuros,

3aKpUTUYECKUE XapaKTEPUCTUKWN CUMbHO 3aBUCAT OT XapakTepa NU3MeHeHUst
HepaBHOBECHOIO COCTOSIHUA CO BPeMeHeM U MOTOMY 6osiee YyBCTBUTESIbHbI:

®ur. 2. Cxema YeTblpex NepuoaoB KUHETUKW MIacTUUECKO Aedopmauyum 1 paspyLleHus

| — WHKY6aUMOHHbIN Mepuof
Il — nepuog TOpMOXeHUs
11l — cTaymoHapHbIA Nepuog,
IV — 3aK1i04nTeNbHbIA YCKOPEHHbIN Mepuog

1) K KVHETVIKe BHELUHEro HarpykeHusi (Hanpumep, K 3amacy Yynpyrou
3HEPruM CUCTEMbI), YeM [JOKPUTUYECKIME CBOICTBA.

2) K B/VSHUIO CTPYKTYpbl MaTepuasa.

Mo3ToMy MPenMYLLECTBEHHOE M3MepeHVe JOKPUTMYECKMX CBOWCTB, MPUHS-
TOE B COBPEMEHHOM WCMbITAHUN MaTepuasioB, He OTPaXKaeT B/MSIHWSA H/A 3anaca
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YMAPYroi 3HEPrm, HA MHOMMX CTPYKTYPHbIX (PaKTopoB. Mexay TeM B peasibHbIX
YCNOBUAX CAY>XObl W30eNWIA 3aKPUTUYECKUIA MHTEPBaUT YacTo 3aHMMaeT ropasgo
60sbLLee MeCTOo, YeM Y NaaKMxX 06pasLoB M MOTOMY He OTpakKaeMble VCMbITaHVeM
(haKTopbl MNPUBOAAT K PaCX0XAEHMHO (MHOMAA O4YeHb Pe3KOMY) pesyribTaToB Nnabo-
PaTOPHbIX UCMbITAHWIA U MOBEAEHUS B 3KC/lyaTauun.

Taknm 06pa3oM, ecin JOKPUTUMYECKME XapaKTePUCTUKM C ONpeaesieHHbIMU
OrpaHUYeHNAMN 1 MPUBIIKEHMSMU MOTYT OLIeHMBATL CBOMCTBa MaTepuasia, Kak
TaKOBOro, TO 3aKPUTUYECKUNE XapaKTEPUCTUKN OfHOBPEMEHHO OTOOpadKatoT CBOW-
cTBa MaTepvasia, (hopmy 1 YCNOBUS Har py>XeHUs, NOA0OHO KOHCTPYKTUBHOM Npouy-
HOCTWM WX COMPOTUB/IEHNIO NMPOAONIEHOMY U3rnQY.

OLgeHKa CKJ/IOHHOCTU K XPYMNKOMY paspyLLEHUHO

ABCOMOTHO XPYNKOe paspyLLeHne (BO BCAKOM C/lydae Y MeTaslyioB) He Hab-
noganock. MoaToMy 3fecb XpYNKUM paspyLLeHneM, Kak 00bIMHO, 0603HayaeTcs
paspyLLeHVe, COMPOBOXAAOLLIEECST Masioi MaKpOMN/acTUYECKOM aedhopMaLimeii.
MpepoTBpaLLleHVie XPYNKOro paspyLlleHnst SABMSETCH, MOBUAVMMOMY, OAHOW W3
rNaBHbIX NPo6/ieM B HOBbIX 06/1aCTAX TEXHUKM.

OfHaKo MHOTOYMC/IEHHbIE MeTObI OLIEHKM CK/TIOHHOCTU K XPYMNKOMY paspy-
LLEHMIO TJI0XO (WM BOBCE He) COr/lacoBaHbl APYr C APYTOM.

B T1ab. 2 cgenaHa nonbimka (10) pasgenvTb CyLLECTBYHOLLME METOAbI Ha
YeTblpe rpynnbI:

1 OugeHKa COMNPOTUBNEHNA OTPbLIBY;

2. OueHKa CKJ/TOHHOCTU K X/1afHOIOMKOCTY;

3. OueHKa 4YyBCTBUTE/IbHOCTU K Hadpesy;

4. OueHKa YyBCTBUTESILHOCTU K TPELLMHE.

MocnegHAA rpynna MeToOAOB, B CBOKO O4Yepesb, MOXET ObITb Mofpasfe/ieHa Ha Tpu:

a) V3y4yeHue pasBUTMSA BO3HUKLLEV B MPOLIECCE HarpyXeHWs TpelwiHbl B
MaKpOoOAHOPOAHOM MaTepuasie. Crqia >Xe OTHOCUTCH KO/IMYECTBEHHAs OLeHKa
«BSI3KOCTU B M3/10MEY,

6) W3yYeHVe PasBUTUA TPeLLWHbI 13 XPYMNKOro C/osl, Harpumep, HaHeceH-
HOro Har/1aBKoM,

8) MCMNbITaHUsi 06pasLoB C UCXOAHOM UCKYCCTBEHHO CO34aHHOM TPELLMHOA.

ELle HeaBHO OCHOBHOE TEOPETMYECKOe W MPUKIaAHOE 3HayeHve npuasa-
JI0Cb  COMPOTUBMIEHUIO OTPbIBY KakK «KOHCTaHTe» MaTepuasia, Hanpumvep, Ans
OLIEHKM CK/IOHHOCTU K XPYMKOCTU M MpWY pacyeTax Ha MPOYHOCTb M3LENWA U3
XPYNKUX MaTtepuasnoB. OfHaKo, MOXHO rOKa3aTb YTO CXeMe OfHOBPEMEHHOr0
paspyLLEeHVS M0 BCeMY MOMepeYHOMY CEYEHMIO [O/KHA COOTBETCTBOBATL CKOPOCTh
paspyLLeHns], paBHas GECKOHEYHOCTM (CM. MPUIOXKEHNE). 13BECTHO, YTO CKOPOCTb
paspywleHns He npesbiwaeT 0,5 C (rae C — CKOpPOCTb 3ByKa B AaHHON cpege).

OueBMHO, YTO XPYMKOe paspylUeHUe B pPeavlbHbIX U3AENNSAX HUKOra He



MeTozbl OLEeHKM
CONpoTMBNEHNS
0TpbIBY

OceBoe pacTsbKeHue
rnagkux o6pasuoB
npy pasInN4YHbIX TeM-
nepatypax [16], [17]

OceBoe pacTsKeHUe

Hagpe3aHHbIX 06pas-
LOB C MepeMeHHbIM
yrnom Hagpesa [18]

OceBoe pacTsikeHUe
06pasLoB, HaapesaH-
HbIX TPELUMHOW ycTa-
noctn [19]

MonepeyHas npokaTka
C onpegeneHuemMm cTe-
neHn obxaTtus, npu
KOTOPOIA BCKPbIBAETCA
nonoctb [20]

OceBoe  pacTshKeHUe
Npu KOMHaTHOW TeM-
nepatype rnagkux u
Hajpe3aHHbIX 06pas-
LOB C OnpejeneHnem
npegena TeKy4ecTu

rnagkoro o6pasua u
paspyLuaroLLero Ha-
NpsHKeHNUs HaapesaH-
HbIX 06pasyoB [21]

To e c nocnefosa-

MeToapbl OLEHKM
XNafHONOMKOCTH

OnpegeneHve Temne-
paTypbl NepeceyveHUs
KpMBOl/ paspyLuato-
LLEro HanpspKeHNs ¢
KpuBOl/ npefena Te-
KY4ecTV Mpu OCEBOM
pacTshkeHUU  rnag-
Knx 06pasyoB [16]

CepuanbHoe ynapHoe
uCMbITaHWe  Hagpe-
3aHHbIX 06pa3LoB C
YCTaHOB/IEHUEM KpU-
TUYeCKoli  Temnepa-
TYpbI M0 JOCTUXKEHUN
MWUHUMa/IBHOTO  3Ha-
YeHMsl paboTbl

To e, HO MpuU KCMbl-
TaHuM 06pasLoB C
TpeLLHaMM

YpapHbIin n3rmbé Hag-
pe3aHHbIX 06pa3LoB
C onpeaeneHneM HUX-
Hero nopora xnafHo-
JIOMKOCTM

To e onpeaeneHne
cpeaHeit Temneparty-
pbl MeXAy BepXHUM

Ta6nuua 2
OCHOBHble MeTOfbl OLEHKU CKMOHHOCTU K XPYMKOMY paspyLLeHuto

MeToabl OLEHKMN
4yBCTBUTENBHOCTU
K Hagpesy

VicnbiTaHve Ha ypap-
Hblii 13rn6 ¢ onpe-
[leNIeHHO  OCTPOTOWA
Hagpesa npu JaHHol
TemnepaType (yaap-
Has BA3KOCTb) [27]

CTaTnyecKnin n3rnb 06-
pasLoB C KO/bLEBbLIM
Hafpe3oM C onpege-
NIEHVEM  Be/TUYMHBI
paspyLuatoLLeii  Har-
py3ku [28]

CraTnyeckuii  n3rné
npu3MaTnU4ecKmnx 06-
pasLoB c onpejene-
HVeM CTpenbl N1acTu-
Yeckoro nporuéa
[29]

OnpegeneHne ywimpe-
HUA 06pasLoB npu
yAapHOM  uChbITa-
Hum [30]

VicnbiTaHne Ha ypap-
HbIlA N3rné cepmmn 06-
pasLoB C pasMyHOIA
OCTpOTO  Hagpesa
WIN  C  pas/IMyHon
wmpuHon [31], [32],
[33]

OueHKa CBOICTB MaTepuana Mmpy HaNUuuy TPeWyHbl UK B NpoLiecce ee

XapakTepucTuKa

Pa3BUTMS TPELLMHD

B MaKpOO4HOPO/HOM
marepuane

4

OueHKa cTeneHn
BOJIOKHWCTOCTM 13-
foma crtanu

M3rm6 nocTosiH-
HOW Harpyskoii
npy Hasogopa-
XUBaHUKM ¢ on-
pefeneHvieM Har-
py3Kku wnui Bpe-
MeHW [0 paspy-
weHuns [28]

M3rmé npusmatu-
YeCKUX Hagpe-

3aHHbIX 06pasLoB
C onpegeneHvem
XapakTepa cna-
[aHns  Harpysku
1 paboTbl U3I0Ma
[38] » [41, 8]
To >Xe npwu 3Kc-
LeHTPUYHOM pac-
TAXKEHWM  Moc-
Kunx 06pasyos[3],
[39]

passnuTna

XapakTepucTika
pasBUTWA TPeLMHb
13 XpYMKoro cnos

5

YpapHblii 13rn6 o6-
pasuoB C Xpynkoi
HarnnaBKoli B pacTs-
HyTOM 30He [40], [41]

B3pbIBHOE Harpye-
HUWe NINCTOBbIX 0bpas-
LIOB C XPYNKOWi Han-
NaBKoVi NpW pasnny-
HbIX TemrepaTypax

OnpegeneHne Tpex ne-
pexoAHbIX Temnepa-
Typ:

a) HyneBoW nnacTny-
HOCTW;

6) orpaHu4eHHOI
NIacTUYHOCTY;

B) MOMHOM MnacTuy-
HocTn [41], [42]

PacTsxeHue NIOCKUX
06pasuoB ¢ XpynKon
HannaBKol Ha 6OKo-
Bble rpaHn [43]

HaBapka Bainka B
XECTKOM  KOHType
MeXay O0TBepCTUAMU
¢ octpusmun. Kputu-
YecKol  Temmepaty-
poin cuuTaeTca Ta,

uCMbITaHWe 06pasLoB
C 3apaHee CO3faHHO
TpeLyHoM

6

Y papHblil n3rné npms-
MaTUyeckux o06pas-
LIOB C TPeLLUMHOI ycTa-
noctn  [47], [48],
[49], [50]

PacTsbkeHne  o6bpas-
LOB C TPeLUHON
yctanoctn [19], [53]

MonyyeHve TpeLLWHbI
ncnbITaHWEM Ha
«pasfupaHue»,  OK-
paluBaHue ee U 3a-
TEM «pasfupaHvie» Ao
paspyLieHunsa [51]

MonyyeHne XpynKow
TPELUMHbI  3aflaHHO
rny6vHbl ygapoMm B
XWAKOM a3oTe U Mo-
cnefytollee ucnbiTa-
HUWE Ha 3KCLEHTPUY-
HOe pacTsKeHue
[54]

MonyyeHne TPeLUMHbI
HaBOAOpPaXBaHNEM
UM UMKMYECKUM
Harpy>eHuem oT
BHYTPEHHUX OTBep-
CTUn B MJIOCKOM
obpasue

HYWTNdD -



TelbHbIM M3MEPEHMEM
JnameTpa B Hagpese
B npotiecce Aechopma-
UMM 1M MOCTPOEHMS
KPUBbIX 3aBUCUMOCTH
Jedopmauym 0T Har-
py3ku [22]

PacTsbkeHMe  TOHKOW
nnacTUHKKW,  NpuBa-
PEHHO K ABYM Tsram
13 6onee TBEPAOro Ma-
Tepuana fjo paspyLue-
Hus [23], [24]

OTCKaKyBaHve TOHKOA
NAacTUHKN OT Tbllb-
HolA CTOPOHbI NANTHI B
pesynbTaTe B3pbiBa Y
nnuesoii

HanpsbkeHns onpege-
NATCA N0 CKOPOCTU
O0TCKakmBaHus [25]

M3rn6 ancKoB, onepTbIX
Nno KOHTYypy npu Tem-
nepatype XWAKOro
asoTa [26]

N HXXHUAM noporamu
XNagHO/IOMKOCTWN

i To e, HO c onpege-

J

NEHNEM KPUTUYECKOIA
TemnepaTypbl Mo Bu-
oy uv3noma (Hayano
NosiBNIEHNS KpUCTaI-
JINYHOCTW, MosiBe-
HVe MOSIHOCTL KpU-
CTa/I/INYECKOrO U3/10-
Ma UK [OCTUXKEHMe
onpefieNieHHoro npo-
LeHTa KpucTanny-
HOCTW)

VicnbITaHve  AMCKOB
onepTbIX MO KOHTY-
py npy pasfnyHbIX
Temnepartypax

VicnbiTaHne 06pasLoB
C KO/MbLEBbIM Hagpe-
30M Ha pacTshKeHue
C nepekocom [34],
[35], [36]

VicnbITaHve Ha pasau-
paHue NNOCKUX 06-
pasuUoB C 3KCLEHT-
PUYHBIM  Ha/IPE30M
37

npu KOTOpoii Tpe-
LWWHa Npy ypape ne-
pepesaeT MeTann
MeXJy OCTPUSMM OT-
BepcTuin [44]

PacTskeHve MaocKux

06pasLoB ¢ 0AHOCTO-
POHHMM HaJpe3om U
co3faHve Temnepa-
TYpHOro rpagveHTa
no AnnHe ob6pasua

XapaKTepucTmKamm

CNy>XaTt Hanps>keHue

pacTsHKeHUsI U TeM-
nepaTtypa oCTaHOBKW
XPYMKOW  TPeLyHbl,

beryuueii n3 Hambonee

OXNTAX[JEHHOro yya-
cTKa [45], [46]

Mocnepytolee  UCMbI-
TaHue o6pasla Ha
pacTsbkeHne  [52],
[55], [56].

NNNYINDODIT YHULIHUN
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WAET MO CXeMe OfHOBPEMEHHOTO OTPbIBA, HO BCErAa PacrpoCTPaHsieETCsl BO Bpe-
MEHM OT TOUKM K TOUKe Tena.

3TUM N 06BACHSETCA, UTO OLIEHKA COMPOTUB/IEHVSI OTPbIBY MPY OCEBOM
PaCTSHKEHWUN TNaaKVX WM Haape3aHHbIX 06pasLoB, KOrga BBULY BbICOKOW OfHO-
BPEMEHHOCTU paspyLLEHsI BPEMS 3TOT0 MpoLecca G6/IM3KO K Hy/IHO, MOYTY He Hallia
NPaKTUYECKOro npuMeHeHns. OTcoda CrieayeT, YTO MHOMOUMC/IEHHbIE  MOMbITKA
136eXaTh MPU TaKMX WCTbITAaHWSAX 3KCLEHTPUCUTETA U OCYLLECTBUTL CTPOrO OCe-

TemnepoTypa vcrbiTaHUs@

dur. 3. BansiHve TemnepaTypbl UCMbITAHUSI HA Be/IMUMHY YC/IOBHOTO paspyLUaloLLero Hanps-
XKEHUA <Tax W yfAenbHyt paboTy yaapa «@» 06pasuoB C TPeLYMHON

Ctanb 25XITCA nocne 3akankm n otnycka npu 470°
MNHpekc < o6pasubl ¢ Hagpesamm
MNHpaekc «TP» — o6pasubl C TpewmHoi

BOE pPacTshKeHWe He TOMbKO He Mpubivbkasun, Ho, HaobopoT, YAANs/In yC/oBUA
UCMbITaHUIA OT [eNCTBUTENbHBIX XPYNKUX paspyLLUEHU, nayLLImX BCerja B HEO4HO-
POLHOM 10J1e HaNPSHKEHWIA.

OTKa3 oT M3MepeHUsa compoTve/ieHns oTpbiBy (I rpynna metogoB B Tab. 2)
N OLleHKa YyBCTBUTENbHOCTM K TpewyHe (IV rpynna MeTofoB B TOM ke Tabnuuge)
03HaYaeT Mepexos OT KBa3VIMIHOBEHHOMO aKTa paspyLUeHus (MCKYyCCTBEHHO MoJy-
YeHHOro NpPWU paspbiBe TLATENBHO LIEHTPUPOBAHHOMO 06pasla) K npoueccy pas-
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Ta6bnuua 3

CTaHaapTHble cBoiicTBa (ab, \P, aH) M YyBCTBUTENbHOCTb K TPELMHe NpU  yAapHOM u3rnbe
(aTP) pasnMyHbIX MapoK CTanu W antoMUHUEBbIX cnnasoB. (O6pasLbl MPOAOMbHbIE
M3 KaTaHHbIX NpyTKOB)

CraHapTHble a1g
Mapka o CBOMCTBA Krm/cm8
cTann Pexxum Tepmuyeckoii 06paboTkm

\Y
KrﬁVIBMZ % Kr?cl;lwg MUHUM. Cpeaun.

30XICHA 3akanka c¢ 890°, oTnyck npu 220° 162 54 8 15 1,70
> 3akanka c¢ 890°, ornyck npu 500° .... 127 56 4,6 0,77 0,86
}) M3oTepmmyeckasn 3akanka ¢ 890° npu 300° 152 52 9,3 23 252
40XHMA 3akanka c 850°, oTnyck npu 200°............. 200 — 53 0,75 081
) 3akanka c 850°, oTnyck npu 500°............. 123 54 87 5,65 5,87
» N3oTepmunyeckas 3akasika ¢ 850° npu 350° 115 58 8,0 0,62 0,68
12X5MA 3akanka ¢ 950° B Boge, oTnyck npu 200° 142 61 124 2,30 2,50*
) 3akanka c 950° B Bofe, oTnyck npu 540° 125 68 12,6 0,38 0,42**
016T 3akanka ¢ 500° B Bofe, eCTeCTB. CTapeHue 54 24 42 2,07 241
B95T 3akanka c 475° B Bofe, cTapeHue npu 140°
16 Yot 66 17 13 0,35 0,40
B96T 3akanka c 475° B Bofe, cTapeHue npu 135°
16 Ueiiiir e 63 18 093 027 0,28

* CBapHble cocy/ibl, TEPMUYECKM 06paGoTaHHbIe M0 3TOMY PEXWMY, BblaepXann faBneHue
6/IM3K0e K pacyeTHOMY.

** CBapHble COCy/bl, TEPMMUUECKM 06paboTaHHbIe MO 3TO.My PEXWUMY, YacTo paspyLUannch
npv fasneHuu, goxoamsiuem Ao 0,3 OT pacyeTHOro.

BUTUA TPELLMHbI B HEOAHOPOAHOM 10/1e HaNPSHKEHWi (& YacTo 1 CONPOTUB/IEHNIA).
OTO COOTBETCTBYET MEPEXOLY OT CTATUYECKMX K KUHETUYECKVIM MPEeACTaB/IEHNSAM-

B 60/1bLUMHCTBE METOAOB OLIEHKN YyBCTBUTE/ILHOCTU K Hagpesy (11 rpynna
METOZO0B) TakXXe BO3HMKAET HEOLHOPOAHOe MO/ie HamnpsbKeHW, Mpu KOTOpOM
paspyLLeHVie pa3BMBaETCA OT TOYKM K TOYKE, HO CTereHb 3TOM HEeO4HOPOAHOCTU
ropasgo MeHbLLasi, YeM Y 06pasLioB C TPELLVIHON.

B nocnegHem cnydae BOHMKAET HaMbosbLLUASA NoKa/M3aums fechopmMauyn n
paspyLUeHWs], C KOTOPOI B 3HAYMTE/IbHON Mepe CBSA3aHa O4YeHb BbICOKasA YyBCTBUW-
Te/IbHOCTb METOZ0B UCMbITaHUA 06pasLioB € TpeLumHon (Tab. 3).

Orctofa BbITEKAET, UTO UMEHHO CO3[aHVe Pe3KOi MCXOLHOM HeOLHOPOAHOCTH
HarnpsPKeHHOro 1 AepOPMMPOBAHHOIO COCTOSIHUS MO3BO/ISIET Hambosee YyBCTBU-
Te/lbHO OLEHUTb KVMHETVKY BbIPaBHUBaHWSA 3TOW HEOLHOPOAHOCTM MPU Harpye-
HUW 1 COMOCTaBUTL PasHble MaTepuasibl Mo CrOCOOHOCTY K 3TOMY BbIPaBHVBAHMIO.
3TV, B YaCTHOCTM, OOBACHAETCHA BbICOKAasi YyBCTBUTE/IbHOCTb MeTofa (BBedeH-
HOro B 1938 K. MaT Tascom [34]) UCNbITaHWA Hagpe3aHHbIX 06pasLoB NPWU pacTs-
YKEHUWN C MCXOAHBIM MEePEKOCOM.

BnvsHve MHOrvx (pakTopoB Ha MPOYHOCTL 06pasLioB C HaZpesom K C Tpe-
LLMHOM OKa3bIBaeTCA Pe3k0o Pas/MyHbIM 1 aXke MPOTMBOMO/IONHbIM.
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Tak, npy MOHWKEHWUM TemrepaTypbl UCTIbITaHUA CPEeAHSAA MPOYHOCTL Mpn
CTaTMYECKOM M3rvbe y 06pasLioB m3 CTa/iM TUNa XPOMaHCW/Ib C Hagpe3oM r = 1mm
pacTeT (nocne otnycka npu 510°) wm cnerka nagaet (nocne otnycka npu 200°),
B TO BpeMs KaK 'y 06pasLoB C TPeLUMHOA NMPOYHOCTb Kak rnocsie oTrycka npy 200°,
Tak 1 nocne otnycka npy 550° nagaet B 3—4 pasza (dqwr. 3) BBUGY CHUXEHUS
JIOK&/IbHOM M/1aCTUYHOCTU C MOHWXEHWEM TeMnepaTypbl.

MpYyrHBLI 0COBOro NoBefeHUsT 06pa3LOB C UCXOAHBIMW TpeLLvHamK, Bepo-
ATHO 3aK/0YAIOTCA B 60/1€€ BbICOKOM JIOKA/IbHOCTU Y HEPaBHOMEPHOCTW, UTO BeeT
K POCTY OTHOCWTE/IbHON MPOAO/KUTENBbHOCTU CTaaumn paspyLLIEHNS U YBENTNYEHNIO
CKOPOCTY JIOK&/TbHOW JehopMaLim 1 paspyLLeHUs.

TaknMm 00pa3oM Hasimume UCXOLHOW TPeLLMHbI eLLe [asiblie YBOAWUT OT MCeB-
[0PaBHOMEPHOCTW pa3pyLLEHUS.

MoaToMy nocne nepexofa OT IMafKoro obpasua K HagpesaHHOMY Criefyto-
LYM LUAaromM B CTOPOHY HepaBHOMEPHOCTW SAB/ISIETCA Mepexoj OT Hajpesa K Tpe-
LWMHe. Ecnm npy nsMepeHnn «ConpoTUB/IEHNSA OTPbIBY» Ka3asioCh, YTO OLEHMBAETCA
OAH& M3 OCHOBHbIX (PM3NYECKNX KOHCTAHT, TO CBEfeHMe YyBCTBUTE/ILHOCTU K Tpe-
LLIMHE K KAKUM-TO «OCHOBHbIM» CBOVCTBaM MOKa He MPOBEAEHO U jaXke HeM3BECTHO
BO3MO>XHO /11 OHO BOOOLLE. B TO Xe Bpems MPaKTUYECKOe 3HaYeHVie OLIEHKWN 4YyB-
CTBUTENIbHOCTU K TPELUVHE COBEPLLEHHO 6eCCriopHO M OBCYXKAEHWUIO MOAJIEXMUT
/Wb BbIGOP OMTUMASIBHOM METOAVKN.

BnusiHMe [BYXOCHOrO pPacTshKEHUsI W 3amnaca Ynpyroi aHeprum

Pag Xpynkvx Wi naByHOO6Pa3HbIX PaspyLUeHUA KPYMHbIX COOPYXEHWA,
OMUCaHHbIX B inTepaType* (UefbHOCBapHbIe cyda Tuna Jinbeptn B 1943—44 rr;
(hro3enskn camosieToB «KomeTay; pesepByapbl U KpPyrHbIe TPYy6OrNpoBO/bl, Harpy-
YXEHHbIE BHYTPEHHVIM [aB/IEHNEM XXWAKOCTU M OCOGEHHO rasa; Kopryca pPakeT w
4p.) NMPUVBMEKIN BHUMaHWE K B/IMSIHWIO BYXOCHOCTW W 3anaca Ynpyrom aHepruu.
KoHeuHO 3Tu [jBa (hakTopa MOryT paccMaTpmBaTbCA Y pasfe/ibHo, OfHaKO B 60/1b-
LLUMHCTBE MePeYNC/IEHHbIX C/lyYaeB OHU [ENCTBYHOT COBMECTHO.

Knaccuyeckvie pacyeTbl Mpw ABYXOCHOM PaCcTSXeHUN MPUBOAAT WK K HEU3-
MeHsiemocTn (no 1 Teopun) MM aaxe K MoBbILLEHWIO MpoyHocT (no 11 Teopun
MPOYHOCTW) MPW MEPEXOAE OT OAHOOCHOTO K ABYXOCHOMY PaCTSPKEHWIO.

OpHaKo 3T0 BEPHO /NLLIb [J1A1 KacaTe/lbHOro paspyLleHvs (cpesa) v s
OYeHb Ma/bIX [AeheKTOB, UTO KacaeTcs XPYMNKWUX paspyLLeHuid, To K3 onbiTa
3KCNJlyaTaummn M3BeCTHbI MHOMOUMC/IEHHbIE Cllydau paspyLLUeHVs COCYIO0B Moj Aei-
CTBWEM BHYTPEHHENO JaB/IEHVA NPU Harpy3Kax,3HaunTe/lbHO MEHbLLIMX PACYETHBIX.

Ecnn yyecTb, 4YTo nocnefHWe 06bIMHO OMpPeLeskoTCA Ha OCHOBE XapakTe-
PUCTMK MPOYHOCTU MPU OLHOOCHOM PAaCTSXEHUM U NpY MasibIX 3aracax ynpyrou
3Heprun, T. e. B 60/1€e NJIACTUYHOM COCTOSIHUW, TO CTaHET SCHO, YTO N1 MaJsio-
NJaCTUYHBLIX COCTOSIHWIA MaTepyasia npy 60MbLUMX 3anacax Yrpyroi aHeprum m

* 0O630pbl gaHbl B [10], [11], [14], [58].
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Mpy KPUTUYECKMX pasmepax [AeheKTOB A0/HKHA YUMTbIBATLCH BOSMOXHOCTb CHU-
YKEHMSI MPOYHOCTM MPU Mepexofe OT OAHOOCHOrO K [BYXOCHOMY PacTsKEHMIO.
OTO CHWDKEHME MOXET ObITb YUTEHO SIMO0 CTaTUCTUYECKUMM Teopusimn [59], [60],
60 pacnpocTpaHeHneM Teopun [puddutca Ha ABYXOCHOe pacTskeHue [61 ]
(Tabn. 4).

O6WMM ANst BCEX Ha3BaHHbIX TEOPUIA SIBNSIETCA YYET WCXOAHON aedieKT-
HOCTW Tena.

3T0 elle pa3 NOKasbIBAET HEMPUIroAHOCTb A/ XPYMNKOro COCTOSIHWA pacye-
TOB Ha paspyLLeHne, UCXOAA M3 MOLENN HenpepbIBHONM cpedbl (T. e. 6e3 ydeTa ee

TevnepaTypa ucno/rowue Z

dur. 4. 3aBUCMMOCTb YC/IOBHOIO PaspyLUaloLLero HanpsbkeHus o6pasuoB € TpewmHol (aBe

HWKHWE KpuBbIe) 1 ¢ Hagpe3oM GH = 1mm (aBe BepXHME KPUBbIE) OT TeMrnepaTypbl UCMbITAHUSA.

Crtanb 30XI'CA. 3akanka n oTnyck npu 200° (CnioWwHble KPMBbIE). 3aKanka 1 0TNYCcK mnpu
510° (NYHKTUpPHbIE_KpPUBbIE)

NCXO4HOM [etheKTHOCTM) U Ha HEOOXOAMMOCTb MOCTPOEHMS MEXaHUKU XPYIKOro
paspyLUeHNss Ha OCHOBE MOENN Tefla C UCXOAHbIMU LLENSMA (aedeKTamn).

CKazaHHOe SIBNSETCA ele OHVM  MOATBEPXKAEHMEM MPUHLMMMAILHOIO
pasinums 3aKOHOMEPHOCTE XPYMKOro (4BYXOCHOCTb OracHa) U BSA3KOro paspy-
LeHMs (ABYXOCHOCTb Ge3onacHa)[62].
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13BeCTHO, YTO C pOCTOM 3arnaca ynpyroi sHeprum, HanpumMep, Npu yBenu-
YeHMM 06beMa XXMAKOCTW, Mepedatollein fasneHve [58], wm npu nepexoge OT
rMAPaBNYECKOr0 K MHEBMATUYECKOMY MCTOYHMKY AaB/IeHMS paspyLLeHne Npuob-
peTaeT B3pbIBHOM XapakTep (cumr. 4).

Ta6bnuua 4
COOTHOLUEHWNE XPYMKO/ MPOYHOCTMW MPU fBYX- U OJHOOCHOM PacTSXKEHUN MO PasHbIM Teopusm
MPOYHOCT U
Mo
OTHOLLEHME Mo 1 teopun M0 Il TEODUM yeckat teopu [0 Teopun
HanPsXKEH W npouHochJm ”88'”:”000’5‘3‘ (W. e/'Veib.upII) r(ﬁl”g)%"g;’a
BonkoB)
BYXOCH.
ABY 1 1,43 0,85 0,69
0/JHOOCH.

dur. 5. Mnockne obpasubl M3 cnnaBa AMLM nocne ucnbiTaHWA Ha [BYXOCHOe pacTshkKeHue
BHYTPEHHUM [aB/IeHVNEM:

a) ryapaBANYECKUM
6) nHeBMaTU4YECKMM

BennumHa 3anaca ynpyroin aHepruv onpefensieT U3MeHeHWe Har py>KaroLLero
YCUNNA BO BPeMeHW: YeM 60/bLLIe 3amnac Yrpyron 3Heprum, TeM Me/IeHHee pesiak-
cUpyeT 3To ycunve (Gmr. 5) 1 NoaToMy Tem € 6OMbLLIER Meperpys3Koin 1 Tem 6onee
NaBMHHO 3aKaH4MBaEeTCs NPOLECC paspyLleHus (ur. 6 v 7). MNostomy yBenunde-
HuVe 3anaca Yynpyrow sHeprumM oCo6eHHO OMacHo MNP ABYXOCHOM PacTsHKeHUW A1
MaTepunanos, YyBCTBUTE/bHLIX K B/MAHUIO [e(heKTOB (TPELLUVH).
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OTHOCMTENbHAA BENMUMHA BHELLIHEN Harpysku PH

Bpems cexpHaor
dur. 6. BnuaHwme noaaT/IMBOCTN CUCTEMbl Ha XapaKTep U3MEHEHUA BHeLLHel Harpysku B npo-
Lecce pacTshKeHUS rnagkoro obpasua

1 — nogatnmBoCTb 2,5 MM/T
2 — nogatnmeocTb 0,7 MM/T

8-95 /Hagpes 1¢02MM; aM*5Mm !

®ur. 7. BavsiHve 3anaca ynpyroi sHeprum Ha KUHETUKY Harpy>keHusi. OceBoe pacTsKeHue
o6pasua 13 cnnaea B95 ¢ KoMbLEBbIM HAApPE30M

1 — nopgatnmeocTb 0,7 MM/T
2 — nopatnmMBocTb 2,5 MM/T

7 Act» Tecbuica XXXV—XXXVI
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BnunsaHwne ,ﬂ'eq)eKTOB Ha TMPOYHOCTb

MoMMMO JeheKTOB TOHKOW CTPYKTYpPbI, CYLLECTBYIOLLMX BO BCSIKOM peasib-
HOM MaTepuasie (UTO fanio ocHoBaHWe F. SEiTz’y Ha3BaTb COBpPEMEHHYHO (3UKY
TBepaoro Tena Physics of imperfections, T. e. (W3NKOA HECOBEPLLIEHCTB CTPOEHUS)
N KOHCTPYKTUBHbIX KOHLIEHTPATOPOB B 6O/IbLUMHCTBE PeasibHbIX KOHCTPYKLWIA
MOrYT BO3HVKAaTb AEPEKTbl M TPeLWHbI KaK MNPy M3roToB/IeHUM (B MpoLieccax

®ur. 8. BiusiHWe 3anaca ynpyroi sHepruy Ha KUHETUKY Aediopmanyn. McnbiTaHue Ha pacTsi-
KEHUe rnagkux o6pasuoB B UHAYKLUMOHHOW cucTemMe

Crane XITHOM 3 (a0 = L34 krimw2l

CBapKW, /INTbA, 06paboTKM JaBfeHVEM, 3aKa/lKW, MpPaBKW, TPaB/eHUn), Tak U B
yCnoBuAX CNy6bl (MOBTOPHbIE MEPErpy3KKn, KOPPO3UOHHbIE BO3AENCTBUS).

Kak rokasbIBaeT 13ydeHVe MeTOOOM CeTOK [63] AethopMMpoOBaHHOro COCTO-
AHVA BO/IM3M LUEMel, Noc/efHVe MOMHOCTBIO MepesatoT OKMMAatoLLMe Harpske-
HVA, BOBCE He MepefatoT PacTArMBAKOLLIMX 1 MOTYT repefasartb (EC/IN LLEMN 0YeHb
TOHKM M M0 HOPMa/IM K HUM [eCTBYET TakkKe CXaTue) KacaTeslbHble Harpske-
HUsa (dur. 8).

OTcrofia BbITEKAET BaXKHbI BbIBOA* 0 TOM, YTO M0C/1e 06pa3oBaHms TPeLUHDI
CUMMETPUA LMKINA Har pyXKeHUs1 Pe3sko HapyLLIaeTcsl, TaK Kak obpaseL, C TPeLLMHON

* CpenaHHblii P. [, BaranosbiM MPUMEHUTENIbHO K YCTAN0CTHOM MPOYHOCTU, HO crpa-
BEA/IMBbIA U B APYTUX CAyYasix, B YaCTHOCTM A8 MOM3YUECTM MpPU NepemMeHHbIX HanpsHKeHusaX.
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MOJIHOCTLO COXPAHSET COMPOTUB/IEHNE CXXMMALOLLIEMY U CU/TbHO YMEHBLLAET COr-
POTUB/IEHNE PACTATMMBAIOLLEMY HaMPSHKEHNIO.

OOVH 1 TOT XKe AeheKT MOXET 0KasaTbCA BeCbMa OMacHbIM B OfHMX YC/I0BUAX
1 6e3BpeaHbIM — B JPYTUX.

Mpy oLeHKe OMacHOCTU BAMAHUA [e(heKTOB (TPEeLUMH) MOMe3Ho pasnnyaTb
[64]:

I. eTann 6e3 3HAUNTENbHON KOHCTPYKTVMBHOM KOHLIEHTpauyn (MopLUHEBbIe
nasibLpl, MPYXWHbI, KnanaHbl, rnepo TypoVHHBLIX /I0NaToK U T. M.). B aTom cniyyae
OMacHoCTb fetheKTa 3aBUCUT OT ero pasMepoB W OPUEHTUMPOBKMU OTHOCUTESTbHO
pacTArMBatoLLYIX HarpsiXeHWi, OT YyBCTBUTE/NILHOCTU MaTepuasia K JedeKTy u
HarpsXXeHHOCTLHIO 30HbI €r0 PacrosIOKEHUS], HaNpUMep, /15 NOPLLHEBLIX NasibLEB
Havbonee onacHbI NPOAO/IbHbIE AeheKTbl He BHYTPEHHEN MOBEPXHOCTW; A4/18 fona-
TOK — Ha BXO[HOW 1 BbIXOAHOM KPOMKAX M Ha CMMHKE.

Il. [JeTanm CO 3HAUUTESIbHON KOHCTPYKTUBHOM KOHLEHTpaumein (KoseHya-
Tble Ba/lbl, LLECTEPHW, OO/TTbI U T. N.). B aTOM cny4dae 0co6oe 3HaYeHVie Nosy4vaeTt
YAIEHHOCTb fiedeKTa OT 30Hbl KOHLIEHTpaLyvn.

Ecnu ata yfanieHHOCTb JOCTaTouHa, TO AetheKT MOXKET NPaKTUYeCKN He CHU-
»XaTb MPOYHOCTW (Hanpumep, NPOAO/bHbIE BOSIOCOBUHBLI Ha Tene 60NTOB).

CreflyeT yunTbIBaTb, YTO KPOME KOHLEHTPaLMN HanpshKeHW U NoKamsa-
LUy gechopmaLim BInsHWE JepeKTa MOXKET MPOSBNATLCA B 3HAUMTE/TbHOM MOBbI-
LLEHAN CKOPOCTU [ethOPMMPOBaHNA U TEMMAa 3HEProcHabXeHUs, T.e. B PE3KOM
M3MEHEHMN KMHETUKW MPOLIecca U B COKPALLEHUN JOKPUTUYECKOTO COCTOSIHUS.

ConocTaB/ieHVe KMHETUKM W paspyLUeHWst NMpu 3afaHHol Harpyske
M Mpy 3aaHHOM MepemeLLeHnn

C yMeHbLLIEHVEM peflakcaLy BHELLHEMO YCUIMA CKOPOCTb Aedopmanyn Bo3-
pactaet (dmr. 7) [7], a nonHoe BpeMs [0 PaspyLUeHUss YMeHbLLIAETCS.

3T0 cNpaBe/IMBO Kak /11 0AHOKPATHOrO, Tak M [/1s1 MOBTOPHOIO YCTanocT-
Horo [65] 1 MHOTOKpPATHOIO CTaTMYeCKOro [66] HarpyxeHus.

Tak (chur. 9), e UMCNO UMKIOB [0 O6HAPY>XEHWUSI HaYa/ibHOM TPeLLWIHbI
Obl10 OAMHAKOBLIM /151 HArpPy>KeHNA 3ajaHHON BENMUMHON Nporvba 1 3afaHHbIM
MOMEHTOM, TO YMC/I0 UMK/IOB Ha pasBuUTVE TPELUWH OblI0 3HAYUTE/TbHO MeHbLLIVIM
npw 3agaHHOM MOMEHTE, YeM MPUW 3aaHHOM Be/TMYMHE Mpormoa.

B nocnegHem cnyyae BHellHee ycunvie (MOMEHT) penakcupyeT B MpoLecce
pasBUTUS TPELLMHBI. STOMY COOTBETCTBYET 60/bLLIASA CPeAHSIsi CKOPOCTb pasBUTUS
TPELUMHbI MPU 38laHHOM U3rbatoLLEeM MOMEHTE.

Ona rnagkux 06pasuoB nepuog A0 OO6HapYXKEHWSI HavasbHOM TPeLLyHbI
00bIHMHO OKa3bIBaU/IC AaKe 60MbLLUMM 19 Harpy>XeHWUs 3aaHHbIM MOMEHTOM, YeMm
npw 3a4aHHOM Mporuee.

7*
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310 06bSACHSIETCS BOMBLUMM YTPOYHEHVEM MaTepuana npu 3aaaHHOM Mpo-
rmbe, Tak rak npu 3afaHHOM MOMEHTe MpOrvb OT UMKMa K UMKy B CTaauu
YMPOYHEHWUST YMEHbLLIRETCS.

V3BeCTHO, YTO B psifie YCTa/IOCTHbIX MCMbITaTe/IbHbIX MalLMHAX Harpyska
nocnie Hauasa pasBUTKSI TPELLWHbI He COXPAHSIETCA MOCTOSHHONM, Hanpumep, Npu
UCMbITaHUM 06Pa3LIOB HAa Pe30HAHCHbIX MallMHaX oc/e BO3HWMKHOBEHWUS Tpe-
LLWHbI NPUXOAUTCS AadkKe M3MEHSITb PEXMM, YTOObI JOBECTM 06pasel), 0 paspyLue-

2 ir B 8 10
Yucm  umkmab

dur. 9. KpvBble BbIHOC/IMBOCTU cTany 45 Mo MOMEHTY 06HapYXXeHUst TPELLMH (TOYKW CO CTpen-
KOI) N M0 OKOH4YaTeNIbHOMY pa3pyLleHuto (TOUKKU 6e3 CTpenok)
(P. 4. Baranos, A. B. ®pugmaHn)

1 — Tlpwu 3afgaHHOA aMnNAUTyfe W3rvMbaroLLero MOMeHTa
2. — npwv 3ajaHHOA aMnAuTyde npormnba

HUSA, YTO NPUBOAWT K 3HAYUTE/IbHOM HEOMnpeaesieHHOCTW YC/I0BUIA MOSIHOTO pas-
PYLLEHNS.

MMo3TOMy >KefnaTeslbHO MPOBOAUTL MPU YCTIOCTHBIX MCMbITAHUSX 3arnmcb
M3MEHEHVSI Harpy3KN 1 NepeMeLLEHs B NMPOLIECCEe UCTIbITaHMS (UTO OCYLLIECTB/IEHO
/Wb B HEKOTOPbIX COBPEMEHHbIX WCMbITATE/bHbIX YCTaHOBKAx). 3T0 MO3BO/AT
pasrpaHNuYnTb XapaKTEPUCTUKM HaYa/lbHOrO paspyLUeHUst (3aBuUcsLLye T. 0. OT
COCTOSIHMSI MOBEPXHOCTHOIO C/I0S1: Ha/IMUMSi B HEM [eheKTOB, OCTaTOUHbIX Harpsi-
YKEHUIA 1 T. N.) OT XapaKTePUCTMK MOHOr0 PaspyLLEHNS (3aBUCALLMX B OCHOBHOM
OT COCTOSIHWSI BHYTPEHHIX 30H Tena).

MPVHLUMN HaMMeHbLUEel paboTbl paspyLUEHUs

YcnewHoe npuMeHeHVe BapyiaLViOHHbIX MPVHLMIOB B YMPYron u naactu-
YECKO 06N1aCTAX eCTECTBEHHO HABOAWT Ha MbIC/Ib O MOAOOHBLIX YKE& BO3MOXKHOCTSIX
N 47151 U3yYeHns paspyLLeHns. XoTs Ans 06/1acTy paspyLUeHns BOHMKAKOT Aoros-
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HUTENbHbIE TPYAHOCTU (BbICOKAs «CTPYKTypHasi UyBCTBUTE/IbHOCTb» — MpoLecca
paspyLLEHWS, ONPeaeIAoLLAnCs ero BbICOKOW JIOKa/IbHOCTbIO; 3HaUUTE bHbIE U3Me-
HEHWA HaMPSPKEHHOrO COCTOSAHUS B MPOLIECCe PasBUTUA TPELLYHBI, U P.) MOXKHO
B KayeCTBe MepBOro Mpub/MKeHUS MPUHATb, YTO peasividyeMas B [eiCTBUTE b-
HOCTW TpeLUmHa TpebyeT HavMeHbLLIER 3aTpaTbl paboTbl [67].

Ecnm A pabota 06pa3oBaHUA TPeLWHbI L/IMHONW 1, TO A —I\ F -dI nTorga

o))

rie F HekoTopas (DyHKUMS, 3aBUCALLAA OT HamnpshKeHHOro COCTOSHWA B

OKPECTHOCTY 3/1eMeHTa [/IMHbI TPELLWHbI d | .

B 3aBMCYMOCTU OT MPUHATON TEOPMM MPOYHOCTU (YHKUMSI F MOXET ObITb
MPOMOPLIMOHaUIbHa  Hanbo/bLLMM - HOPMasbHbIM - (1 Teopust), KacaTesibHbIM  Har-
psbxeHnam (111 Teopus) U T. 4.

3TM yunTbIBAKOTCA CBOWCTBA Matepuaia (Hanpvmep, paspyLLeHue nyTem
OTpbIBa A4/ XPYNKMX U NyTeM Cpe3a A8 M/IaCTUYHbIX MaTepuasios).

YpaBHeHvie (1) onpefensieT TPaeKTopun TPELUMHDI, KaK SKCTpeMasin qyHK-
UMoHasia paboTbl, KOTOPble ABMSKOTCA O606LLEHHBIMM Te0fe3VHECKMM TMHUAMMN
Ha MOBEPXHOCTU C METPUKOW, OMPeaesieHHON COOTHOLLIEHVEM

ds = Fdl.

C 13MeHeHVieM HanpshKeHHOIO COCTOSIHUA M3MEHSIETCA METPMKAa NpOCTpaH-
CTBa, @, C/1efoBaTe/lbHO, W BUL TPAEKTOPUM TPELLWHBbI.

M3 pasHbIX CeMelicTB aKCTpeMasiel, onpegeneHHbIX 13 (1) oCyLLeCcTBSeTCH
TO, KOTOPOe Hamboriee ObICTPO CHWKAET BENMUMHY HanpshKeHWi (aedopmMaupia) v
NMPUBOAMT TefI0 K PaBHOBeCUIO. PacyeTbl Asifl KpydeHust KoHyca (cour. 10) nio-
CKOCTM C KpYroBbIM OTBEPCTVEM M AP. CNy4aeB Aanv TPAEKTOPUM TPELLWH, YA0B-
NETBOPUTENLHO MOATBEPXKAAOLLMECS OMNbITaMMN.

B yacTHOM clyvae 04HOPOAHOIO Ha MOBEPXHOCTY Teflia HanpsXKeHHOro CoCTo-
AHUA F = CcOoNst 1 TPELLWHbI COBMaJAtoT C 00bIMHBbIMM Me0ae3MHECKUMIA Ha NMOBePX-
HOCTW.

a) 19 UMIMHLPUYECKO NMOBEPXHOCTU — BUHTOBbIE JIMHWW, OKPYXHOCTU
N NpsMble obpasytoLme. Kak XOpoLlo M3BECTHO, MO BCEM 3TUM JIMHUAM MOXET
NPOUCXOAUTL PaspyLLEHVe MyTeM OTpbIBa M NMyTEM Cpe3a.

6) B Lwape TpewmHbI 06bMHO pacrosiaraloTcsa no gyram 60/1bLUMX KPyroB
(qomr. 11) [68].

8) Ha MnIockoli MoBepxXHOCTU MpY OAHOPOAHOM HAaMPSHYKEHHOM COCTOSIHWN
reofie3nyecKre IMHAN — Mpsivibie.

B atom cryyae yron mMexxay CXoAALMMUCA TPELLWHAMW [O/DKEH COCTaB/IATb
90° (nm 180°), nubo 120°, 4to GbUI0 paHee MosyYeHO W3 YCNOBUS PaBHOMEPHOIO
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®ur. 10. Xpynkoe paspyLlLeHuWe KOHWYECKOro Tefa Mo reode3uueckum SIMHUSM

dur. 11 Xpynkoe paspyLleHune LWapoobpasHoro Tena no reofesmyeckKuM NMHUAM (gyram 60nb-
wunx Kpyros). Mo 3. BacloTUHCKOMY
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M0 MOBEPXHOCTN CHWDKEHUS HAMPSHKEHWIA M YTO O4YeHb 4YacTo HabofaeTcs,
Harpuvep, NMpv PacTPeCKMBaHWN MOBEPXHOCTY 3eM/TW, (hasiHca, 6eToHa U T. 4. [68].
MOXHO HalesiTbCA, YTO Mpe/laraeMblil MPUHLMIM NO3BOUT ONPeSeNsTb Hav-
BbIFOAHeNLLIME pasvepbl U (hOpMbl KOHCTPYKLMIA, MCX0AS U3 TpeboBaHUA MaKcu-
MyMa [/MHb! TPELLWHbI (HAVGO/bLLIErO MYTU PaspyLLEHNS).
KoHeuHo, npum aToM >enaTtesibHO YYeCTb TaKKe HeCTaLMOHapPHOCTb NpoLiecca
N M3MEHeHVE HarpsKeHHOro COCTOSIHWA B MPOLECCE PasBUTUSA TPELLWHBI.

KunHeTnueckas TPaKTOBKa MOBbILWLEHNA TMPOYHOCTU VI3,EI,e}'Il/Il7l

HeobX0o4MMO NOAYEPKHYTb Pas/IMyHOe PasBUTVE BO BPEMEHU YMPYrux u
Heyrnpyrux (OUccunaTuBHBLIX) MPOLECCOB.

Ynpyrvie BO/HbI, PacipoCTPaHAsaCh CO CKOPOCTbIO 3BYKa W OTpaxkasiCb OT
CBOOOJHOM MOBEPXHOCTU, C M3MEHEHMEM 3HAKa ObICTPO 3aTyxatoT.

MosToMy KuHeTVKa 00siee MeLJIeHHbIX TMPOLIECCOB  (MAYLLMX MUHYTamu,
yacamu 1 6oree LMTeNIbHO) ONPefeNeTCA HeynpyrimMm (4UcCUnaTBHLIMKY Mpo-
ueccamm. py CTaTUHECKOM Har py>XXeHWUW, Harpy»XaroLLast Cuia P w1 ciia conpo-
TUB/EHNA obpasla Pc paBHbl, T. €. P, — Pc.

Monaras, 4YTo B KadKAOM peaslbHOM MaTepuasie B TOW WA WMHOA CTereHu
MMeeT MEeCTO MapasiiefibHasd paboTa CTPYKTYPHbIX 3/IEMEHTOB B YMNpyrom v B
Heyrnpyrom cocTosHuAX (ur. 12), nonyyuum, 4ro

PH= Pc= Py+ pa

roe: PH — BHeLLHee ycuve,
Py — YMNpyroe COMpOTUB/IEHVE;
Po — auccvnatvBHoe (Heynpyroe) COorpoTUB/IEHME.

P MOXeT, B CBOKO 04Yepeb, COCTOATb KaK M3 Y/IEHOB, CBSA3aHHbLIX CO CKO-
poCTbiO AehopMMpoBaHNS (BA3KOE COMPOTUB/IEHNE), TaK N CBSA3AHHbIX C Be/NYK-
HO OCTaTOYHON AechopMauim (N1acTUHECKoe COMPOTUB/IEHUE).

Wnn nocne amdxbepeHUMpPoBaHKA

PH= Py+ Pg.

C pocTom «reperpyskuy» Haf npesesom yrnpyroct, Kotopas MOXET ObITb
OLleHeHa pasHoCTbi0 PH— Py = Pp pacTeT [0ONS Heynpyroro COnpoTUB/IEHUS Y
YBE/IMUYMBAETCHA CKOPOCTb AMCCUNATUBHBIX MPOLECCOB (T. €. BpPeMeHHas 3aBUCK-
MOCTb CTaHOBUTCS 60/iee PesKoi).

Mo Nparepy [69] KpUTUYecKaa Harpyska Ana naeanbHO-NIacTUYHECKUX TeS
OnpeaensieTca 13 yCoBUS, YTO CKOPOCTb COBEPLLEHMSI PaboTbl 3TOM Harpy3Koi
MPeBbILLAET CKOPOCTb AMCCUNauUy BHYTPEHHEA 3HEPTUW, WHTErPUPOBAHHYHO 0
BCeMy 00BbEMY Tesa.
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B Takom cryyae pasmyaroTcs TOMbKO [Ba COCTOSHWUA: [OKPUTUYECKOE U
Kputnyeckoe [69].

Hamun npegnoxeHo [6], [8], ,[10] pasnmuartb JOKPUTMYECKOE, KPUTUYECKOE
N 3aKPUTUNYECKOE COCTOAHMA (CM. Tabn. 1), nogobHO TOMY KaK 3TO MPaKTUKYeTCs
B Teopun yctoinumBocTn (Post-biiccling nin after-buckling behavior).

Mpy HaMYMM BPEMEHHOM 3aBUCUMOCTI, KOTOPast Mpy NMPOYMX paBHbIX YC/10-

B,

Pc-PH

®ur. 12. CxemaTUuecKoe M306pakeHne ynpyrux Pv i guccunatueHbIX P, cun, ypaBHOBeLLNBA-
IOLLMX BHelLHee ycunve PH

BUSIX NPOSIB/SIETCA TeM B 6O/bLLIEN CTereHw, Yem 60/ibLLast A0S Harpy3Ky BOCpuY-

HAMaeTCA AUCCUMAaTUBHbBIM COMPOTUB/IEHNEM, T. €. YEM 60/iblLLe OTHOLLIEHNE —

v

MOBbILLIEHV/EM MPOYHOCTU C OAUHAKOBbIM OCHOBAHMEM MOXHO CUMTATb:
1 yBenMyeHVie HecyLlel CrOCOGHOCTY NMPUTOM Xe BPEeMEHW HarpyXXeHus;
2. YBe/MYeHVe pecypca Mo BpeMeHW Mpu TOM XKe HeCyLLE Croco6HOCTU.

n
B npegensHom criyyae, korga —->0 W BpemeHHas 3aBUCKMMOCTb OTCYT-

cTByeT (6e3 ydeTa (*)VBVIKO-XVIMVI‘-IeCKI/IXyI'IpOLLeCCOB) KUHETUYECKUIA MOAXOL, CTaHo-
BUTCA HEHY>KHbIM.

B 3TOM C/ly4ae — 4MCTO YNpyroro conpoTUB/IEHUS — MOTYT UrpaTh CyLLECT-
BEHHYIO PO/ib (PAKTOPbI, Ma/I0 CyLLECTBEHHbIE /151 M1AaCTUYECKOIO COCTOSAHNSA, Ha-
npyvep, HeyuTbiBaeMble PacyeTOM W He BbIpaBHMBaeMble MECTHON M/iacTuYe-
CKOW fiechopmaLipein NoKasibHble MepeHanpsiXXeHNs.

VIMEHHO C 3TuM cCBsi3aHa TM10Xast «MPUCMOCOBIAEMOCTb K Harpyskav» u
Masiast HaleXKHOCTb M3LeNiA U3 O4eHb XPYIKNUX MaTepuasioB (KepaMmKu, 3aKasieH-
HbIX N HU3KOOTMYLLEHHbIX CTas1ei C MOBbILLEHHbIM COAePXaHUs yriepoga nT. ).
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A) YNpoyHeHMe 3a CYeT BHYTpPeHHUX (akTopa (noBbilleHue PY)

V3 CKazaHHOro BbITEK3ET, YTO /19 YMEHbLLEHUS BPEMEHHON 3aBYCUMOCTU
MPOYHOCTY (& 3TO OAMH M3 OCHOBHbLIX MyTe YNPOYHEHUS U3LENMIA NpU ANUTeNb-
HOM Harpy>eHuv) creflyeT MnoBbILLATL Mpeaen ynpyroro COnpoTMB/IEHNA Py Kak
UCXOAHBIA (Hanpuwvep, MyTeM M3MeSIbYeHUsI CTPYKTYPbI, AMCMEPCUOHHOIO TBep-
JEeHNS U T. N.), TaK U nsmeHennslil 8 PE3YSIbTATE HArpyXXeHus (MyTem CO3LaHWSA
MaTepuasios, CMOCOOHbIX 8 npouecce getopmuposanus MOBbILATH BETMYNHY Py 3a
CYET, HanpuMep, CTapeHWs, pacnafa TBepLoro pacTeopa, BO3HWKHOBEHWS 6naro-
NPUATHON TEKCTYPbI 1 ap.).

Ecim PH< Py, n B cpegHeM W fokasibHO, To BpelVeHHAN 3aBrcMocTb
[lO/DKHA OTCYTCTBOBATb.

B) YnpouHeHue 3a cyeT BHelHWX (hakKTopoB (MOHWXKeHWe P,, O BpeMeHeM)

C yMeHbLLEHVEM 3ar1aca YNpYyro 3Heprmn Bo3pacTaeT Temn yObIBaHNA BHELL-
Heli Harpy3ku B ripoecce fepopMMpoBaHUs (CM. dur. 4a).

CrepoBate/ibHO, 3aMeA/IIIOTCA WM BOBCE  OCTaHaB/IMBAKOTCS  MPOLIECChI
N/1acTUYeCcKor fechopmauyin 1 paspyLUeHNs], YTO B KMHETUYECKOM CMbIC/Ie U O3Ha-
YaeT MOBbILLEHVE MPOYHOCTY.

BblLe peyb LA O CTATUYECKO-OMPELENMMbIX ClydasXx, B KOTOPbIX B Mpo-
uecce [fethOpMMPOBaHUS He MPOUCXOAUT HU MepepacrpeseneHns HanpskeHWin
(Npv BHYTPEHHE CTaTUYeCKO HEeornpeae/IMMOCT, HanpuMep, MpY HaTMUMN Haf-
pesa W 13rnba), H1 nepepacrpesenieHns cun (Npw BHELLHEN CTaTUYECKO Heor-
peLenyMocTy, Hanpumep, B (iePMEHHbIX KOHCTPYKLUAX).

Mpy HaMMUMM BHELLIHE WM BHYTPEHHE CTaTWUYeCKOM Heonpeae/MmocTiy
yrpoyuHeHWe 60/iblLel YacTbo [OCTUIaeTCcs CTUMY/IMPOBaHEM 61aronpUsTHOO
rnepepacnpeeneHnst (B CTOPOHY BbIpaBHUBaHIIA) HANPSHKEHWI 1 cun. B 3Tux, no-Bu-
OVMOMY, Hamb0s1ee MHOFOUMC/IEHHBIX CrlydasiX MOBblILLEHME  [ethopMMPYEMOCTH
(Npe>xae BCero NoBbILLEHME MIACTUYHOCTI) 00bIMHO UIPaeT OCHOBHYHO PO/ib, YNPOuY-
HAS V30N, HECMOTPSA Ha MOHWXeHWe Py.

Takym 06pa3oM, BbICOKas MIaCTUHHOCTb MOXET MOBbILLATL KOHCTPYKTUWB-
HYIO MPOYHOCTB; eC/IM M/lacTuyeckas AediopMaums U3MEHSIET:

a) CWNOBOE COCTOSIHME (pacnpefeneHne Harpysok) win

6) HanpshKeHHOe CocTosiHWE (pacnpedesieHne HanpsHKeHWI).

ECnmn >Xe HeT H/ TOro, HW ApYyroro, T0 MakporiaCTUYHOCTb Ha MPOYHOCTb
He B/ISIET, HaNpuUMep, MpY 0CEBOM PaCTSPKEHUN CTEPXXHS MOABELLEHHBIM FPY30M.

B Tex MHOroumcrieHHbIX Crlyyasix, KOrga roBbILLEHVE MIaCTUYHOCTU (nepe-
X0[, K MatepviasiaMm C 00/iee HV3KMMU MpefesiaMy TEKY4ecTu) COMpOBOXKAAETCA
CHWKeHVeM npegenia yrnpyroro ConpoTUBIEHUSI Py — CyMMapHbIA 3(hpeKT ynpou-
HEHUSI WM pasynpoYHeHMs 6yAeT 3aBUCETb OT TOr0 YTO MEpPeBECUT: YMNPOYHEHVE



Tabnvua 5

®akTopbl, CNOCO6CTBYIOLME TOPMOXKEHMIO AedhopMaLn N paspyLUeHnst

TopmoXeHuWe fedopmauum 1 paspyLueHus

32 CYET YMeHbLUEHNS BHELUHEro 3Hepro-

cHabxeHus (yMeHblueHue P# B npouecce
HarpyXeHus)

1

YMeHbLUeHWe ynpyroi 3Heprum cucTe-
Mbl 4151 YCUMIEHUS pefiakcauum Ha-
rpysku B npouecce Aedopmaim um
paspyLLeHns:

a) noBbllLEHVe MOZYNsi YNpyrocTu
JediopMMpyeMoro UM paspytuae-
MOFo MaTepuana;

Mepexof OT NMHEBMATWUYECKOro K rug-
paBMIMYECKOMY HArpyXXeHuio

6) YyMeHblUeHVe 06bema, SIBASIHOLLE-
rocsi UCTOYHWKOM YMPYroi aHeprum
(o6bbem cocygoB Mnof AaBeHVEM, ce-
YeHVe U ANMHA HanpshKeHHbIX 3ne-
MEHTOB KOHCTPYKLMIA);

B) YMeHbLLEHNE MHOFOC/I0/AHOCTY cbas-
YMBaeEMbIX MaKeTOB W NOBbILLEHNE
NNOTHOCTU I'IOBerHOCTeVI KOHTaKTa
ANA MeEHbLUEro npy>XHeHumA

YMeHbLLEHME CTENeHU MNeperpyskn u
NPOAO/DKNTENBHOCTU €ee ,U.eVICTBVIFl

YMeHbLLEHME BENNUNHBI CPEeAHEro pac-
YETHOro Hanps>xeHna n AnnTenbHO-
cTn ,U,el‘/JICTBI/IH BHELLHNX Harpysok

TOpMOXeHMe pa3pyLUeHUs 3a CUHET YBeNUYeHUs
3HEPronornoweHns (ymeHblueHie Ps)

BHELLHWE (haKTOpbI

2

MoBbllweHVe TemnepaTy-

pbl 3KCMyaTauun Hag
KPUTWYECKO Temnepa-

TYpOIi XNagHOMOMKOCTK
(onpefenseTcs no yMeHb-

LUEHNKD KPUCTaITNYHO-

CTW un3noma)
YMeHbLLEHMWe cTerneHn 06b-

EMHOCTMN  pacTAruneato-
LLNX Hanpsa>XeHnn

YMeHblLLeHWe HeoHOPOs-

HOCTW MoMeil Hanpsxe-
HUIA 1 pedopmaumn
yCTpaHeHVe ¥ cMsrye-
HVWe BepLUMH HajJpe3oB,
TPeLMH, pe3Knx nepe-
XO[0B CeYeHUsi, yBenu-
YeHre YMCTOTbl 06paboT-
K/ MOBEPXHOCTU)

[MprMeHeHe cTaTUYeCKU

HeornpeaeMMbIX CCTEM,
3M1eMEHTbI KOTOPbIX MO-
ryT NAacTUYecKun fedop-
MMpOBaTLCS

BHYTPEHHME_(aKTopbl (CTPYK-
Typa n cBoiicTBa MaTepuana,
noBbILLatoLMe  N0KabHYO

NNacTUYHOCTb)
3
CosgaHne MoOBEPXHOCT-

HbIX WM  BHYTPEHHMX
CNoeB NOBbILLIEHHO Nna-
CTMYHOCTM WK ycTpa-
HEHVie XPYMKNX NoBepx-
HOCTHbIX C/I0eB

YMeHbLLUEHNe CTeneHn He-
OJHOPOAHOCTU CTPYKTY-
pbl NOCNe 3aKankun. YBe-
JINYEeHNe OAHOPOAHOCTU
GEMHUTHON  CTPYKTYpbI
WK NepPexoa oT beiHnTa
K COpOMTY Npu TOW Xe
TBEPLOCTMU

IprMeHeHMe FOMOreHHbIX
TBepAbIX pacTBOpPOB (Ha-
npuMep, aycTeHUTa)

OTNycK BHE «30HbI Xpyn-
KOro OTMnycKa» 1 yBenu-
YeHMe CKOPOCTU OXJ1ax-
[leHna nocne oTnycka B
WHTepBasie OTMYCKHOM
XPYnKoCTU

YMeHbLUeHVe TBepLOCTU
(Npegena nNpO4YHOCTM)
nyTeM MOBbILIEHNS TeM-
nepatypbl OTNycka BHe
WHTepBasia XpynKoro oT-
nycka

COBVELLEHVE FOpSAYei Mmexa-
HUYecKoi fedopmarmmn n
HarpeBa nog 3akasnky [5]

TopmoxeHne 06LLelt
noBbIlWeHns Py

BHELLUHME (aKTOpbI

4

MoHMXeHe Temnepa-
Typbl 3KCMyaTauum

YBenuyeHve CTeneHu
06bEMHOCTY pacTarun-
BalOLMX  HanpsbKe-
HUN

YBeNnyeHne HeoaHo-
poAHOCTM noneit Ha-
NpsHkeHUn 1 pedop-
Mav i

YBeNnyeHne ecTko-
CTU  KOHCTPYKLUN
nyTemM MeCTHbIX YCU-
NeHnn, pebep KecT-
KOCTW 1 Jp

nedopmaumn 3a cyet
N yMeHbLUeHUs Pp

BHYTpEHHME (aKTOPbI

5

OTX04 OT FOMOreHHoO-

ro TBepAoro pacTeo-
pa UM YUCTbIX Me-
Ta/1I0B U Nepexof K
NernpoBaHuio,  Bbl-
3bIBalOLLEMY  YNpPOY-
HeHVie nyTem:

a) [LMCNepCUOHHOrO
TBepAeHWs;

6) co3paHust TBepAbIX
pacTBOpOB TUMa Map-
TEHCUTa;

B) COBMELLEHUNS ropsi-
Yell MexaHM4ecKown
fedopmaumm mn- 0x-
naxfeHns npu 3a-
Kasike

HYWTNdS :
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OT BbIPaBHMBAHUS JIOKa&/TbHbIX HAaMpPsPKEHWA BCMEACTBYE MOBbILLIEHVS M/1acTuY-
HOCTUM WM YMeHbLLEHME NPOYHOCTU BBULY MOHWKEHNS PY.

Yalle B TakuX ciydasx nepeBeLlMBaeT aeKT yrpoYHeHNs. 3TUM, No-BUay-
MOMY, OOBSICHSETCS Ha/MuMe OMTMMYMOB BE/MYMHBI as, MPU KOTOPbIX LOCTU-
raeTcs HavbonblLlas KOHCTPYKTUBHAA MPOYHOCTb. pyv MeHbLUEM as  C/IMLLIKOM
HU3KO Py, MpY 60/bLLIEM — C/IMLLKOM Masia M/IaCTUHHOCTb.

KOHeYHo, BbIpaBHUBaHWIO HanpsXXeHWA MOXKET CrocobCcTBOBaTb He TO/IbKO
niacTUyecKkasi, Ho 1 ynpyras AeopMypyemMocTb (YTO MCMONb3yeTCs, Hanpuvep,
B CTaTUYeCKM HEOMNpeae/MMbIX pamMax WM B TaK HasbIBaeMbIX YNpyrux 6osrax).

MpV KMHETUYECKOM TMOAXOAE MOBbILLIEHVE MPOYHOCTVM MOXHO TPAKTOBATb
KaK YyBe/IMYyeHvie OfHOBPEMEHHOCTU AehopMaLn 1 paspyLLEHVS.

OueHb BbICOKas MPOYHOCTb TOHKUX HUTEN BEPOSITHO MOXKET ObITb 00 bSICHEHA,
HapaLy C OPYrvMy MpYYvHaMM MOBbLILLEHVIEM CTereHV OHOBPEMEHHOCTU paspy-
LLEHMS1 C YMeHbLLEHVieM abCOMOTHOM Be/IMYUHBI MOMEPEYHOr0 CeYeHUS.

BbILLIEN3TOXKEHHbIE MPUMEPbI, KOHEYHO, JA/IEKO He MCHepnbIBatOT BO3MOXK-
HOCTel M MEepCreKkTVB MPUMEHEHNS KUHETUYECKMX MPEACTaB/eHW K BOMpocam
MPOYHOCTW.

Tak, Hanpuvep, Hapsgy ¢ 06HapYyXeHVEM TPELLMH, YTO COCTaB/IsieT OCHOB-
HYHO 3aia4y COBPEMEHHOM [e(heKTOCKOMMM, HEOOXOANMO M3ydaTb KMHETUKY pas-
BUTUS [eheKTOB BO BPEMEHM KaK B MPOLECCe Harpy>keHUsi, TakK 1 NMpu BbUIEXU-
BaHWW.

JT0 MOXET NPOBOAUTLCA MyTeM MEePUOANYECKUX  «MPOINITAKTUHECKUX»
ocmoTpoB (). 15 CTaTUCTUYECKUX XapaKTePUCTUK (CMEKTPOB HarPy3KuM 1 CBOWCTB)
He MeHee BaDKEH YYeT MX U3MEHEHUSI BO BPEMEHM.

O606LLeHE MPYHLUMNA PAaBHOMPOYHOCTU

OmHMM M3 OCHOBHBIX MPUHUMMOB KOHCTPYMPOBAHUS SABSETCA BCEMEpPHOe
YMeHbLLIEH/E HEPaBHOMEPHOCTM HaMPSHKEHUIA MO OMacHbIM CEHEHUAM (CMSArYeHvie
KOHLEHTpaLUMM  HarnpskeHWn, yMeHbLUEHWe [O/M u3rnba npy BHELEHTPEHHOM
pacTskeHUM 1 Ip.).

MoxkHo nokazaTtb [70], 4TO 3TO CTpeM/ieHMEe SIBMISETCA YacTHbIM Crly4aem
MPYHLUMMNA PaBHOMPOYHOCTY, 0606LLIEHHOrO Ha HEO4HOPOAHbIE MaTepuasibl.

Mpyvem, 4YTO HapyLUeHVie MPOYHOCTU OMPEfEsIeTCA COBMAafeHVEM 3Haue-
HUS «MONS HANPSDKEHWI kb U «0NS1 CONPOTMB/IEHWIA 00> B OfHOM WM HECKOSTb-
KMX TOYKAX, rAe an U € — 0BO0OLLIEHHbIE COOTBETCTBEHHO HarpsKeHWe 1 Conpo-
TUB/EHVE, BbIPaXEHHbIE Yepe3 MPYBELEHHbIE HANPSHXEHUs M0 O4HON Y3 Teopuid
MPOYHOCTW.

Torga, Hanpumep, 1S mM3rmMba KO3MLMEHT UCMO/b30BAHNS MPOYHOCTU

)

max
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rfe YvcmMTeNlb — MPOYHOCTb [AHHOMO W3AeNns;
3HameHaTe/lb — MaKCUMaslbHO JOCTWDKMMAs MPOYHOCTb MyTeM Haubosb-
LIero Harpy><eHust M HambOosbLUEro yaasieHUs OT HeWT-
Pa/IbHOM OCY K&XKOOI0 3/1EMEHTa CeYeHus.
3ameHsa B (1) umcmtens Ha f dFaH-y M 3HaMeHaTeslb Ha ) dF <CyTax U
F F

YMHOXas 4yncnTeNb U 3HaMeHaTe b Ha|l dF acy, NOMy4YNMm:

\dFoHy (dFacy
F F

0, — (2)
\ dFacy J dFoHy mex

3necb KoahpuLmeHT Op OUEHVBAET CTeMeHb COBMALEHUA AMIOP <H U <C, a
Ko3athhpmumieHT O p— CTeneHb COBEPLLEHCTBA (POPMbI MOMEPEYHOr0 CeveHns (B AaH-
HOM C/nyyae npu usruée).

B uacTHOM crlydae Ten MOCTOSIHHOIO COMPOTUB/IEHUS (KOTOPble 00bIMHO 1
N3y4atoTCA B COMPOTVB/IEHUM MATEPUa/IOB M MaTeMaTUYeCKON Teopun Mniactuy-
HOCTWN) ac — const 1 BMecTo (1) nosmyunm:

e’ _ Mw [(an)Tax~Ha\ ‘ Ywax
5=
(M,,)n Q !max F
_ (3)
ac-F «i2HO. I HO- W ho-
AcYTax F YTax F- Y wax

B (4) nepsble ABa MHOXWTENA OLEHMBAIOT PABHOMPOYHOCTb MO COBMALEHMIO
AMOP  HaNPsHKEHUA 1 CONPOTUBIEHNI (<Q) M MO CTerneHU COBEPLLEHCTBA (POPMbI
MorepeyHoro ceyeHust (<Af), BenMUMHa yTax XapaKTepusyeT YABOEHHOE «U1eHO»;

OLIEHUBAET CpefHee COMPOTUBIIEHVE.
MoacyeTbl BemuvH Op 1 0 NOKa3bIBAKOT, YTO YeM COBepLLEHHee opma
Tena (4Yem Bbie 0d), TeM MeHbLLIE B/MSIET HECOBMAAEHME 3MOP aH U ac .
MoaTomy BbIrOgHbI He cama Mo cebe paBHOMEPHOCTb MOSel an N ac, Kak
MHOra MosiaratoT, HO TO/IbKO CTereHb UX COoBMafeHus. VIMeroTcs ciydau, Korga



KNHETUKA OE®OPMALUNN 109

nepexoz K 60s1ee paBHOMEPHBIM MO/IAM $H U ac MOHWXAET KOHCTPYKTUBHYHO NMPOY-
HOCTb BBWZY CHVDKEHWUS BE/MUMHBI &p .

Mono6HbI >xe nogxog 6brn passuT [72[ 1 A1si aHWU30TPOMHbIX MaTepUasioB,
nyTeM COMOCTaB/IEHUSA MOMIAPHbIX 3MIOP HaNPSXEHVUSA U COMPOTUB/IEHUS B KadK-
[IOM 3/IeMeHTe Tefla.

[Nns aHM30TPOMHbIX MaTepuasioB ObI0 MOKasaHOo [73], YTO OCHOBHOE 3Ha-
YeHVe VIMEET OpPMEHTALMA BOSIOKOH He «T0 KOH(Mrypaumm U3enns», Kak 4acTo
NPYHUMAKOT MpY 06paboTKe [AaB/ieHMeM, a B3auMHasi OpMieHTauysi BOJIOKOH U
TPaeKTOPWiA FNaBHbIX HAMPSDKEHWIA, YTO JaBHO M3BECTHO B TEOPUN XKENe306eToHa.

Mp M3MeHeHWM BO BPEMEHW TOSIeli HaMPsPKEHUA U COMPOTUB/IEHWIA paB-
HOMPOYHOCTb J0/DKHA OLEHMBATBLCA M0 KUHETUKE M3MEHEHUSI COOTBETCTBUS 3TUX

noseii. OCHOBbI TEOPUM A1 HEOAHOPOAHBLIX YMPYro-NAacTUYECKMX Cpeq [aHbl
B [74].

BbiBOAbI

1 Oco6eHHOCTY COBPEMEHHDBIX armnapaToB M KOHCTPYKLUUIA (BbICOKas Harpsi-
YXEHHOCTb, HEPaBHOMEPHOCTb Harpy>eHWS M0 30HaM W M0 BPEMeHW, MOBbILLEHVE
N HepaBHOMEPHOCTb Paboumx Temrepatyp, MPUMEHeHVe HOBbIX MaTepuasioB Co
C/TIOXHOM W HepaBHOBECHOW CTPYKTYPOI) MPUBOLAT K CYLLECTBEHHbIM M3MeHe-
HMAM BO BPEMEHU KaK HanpsiXeHHOro COCTOSHWUSA, Tak U CONMpPOTUBIIEHUS [edop-
Mauyn 1 paspyLLeHuto. Mo3aToMy BO MHOrMMX BOMPOCax MPOYHOCTU HEO6XOAMMO
[OMNOSTHUTL CTATUYECKWUIA MOAXOA (HanpsiXeHvie W COMPOTUBIIEHWE HE MEHSIOTCA
CO BpemMeHeM) — KUHETUYECKMM.

2. O0nA NOHVMaHVS W YNpaBfeHNs KUHETUKOA HEeOCTaTOYHO M3ydeHust
BPeMEHWN [0 pa3pyLLEeHMsi, HO HEOOXOAMMO 3HaHWEe 3aKOHOMEPHOCTEN W3MeHeHWst
CKOPOCTEN M YCKOPEeHWUI M/IaCTUYECKON [edopMauyn 1 paspyLLeHns B 3aBUCU-
MOCTW OT Pa3/IMYHbIX BHELLHVX WU BHYTPEHHUX (haKTOpOB.

B 06LLem cnyyae npy pasBUTAM MIACTUYECKOW fethopMaLyin 1 paspyLLeHNs
MOXKHO pa3/imyaTb YeTblpe KMHETUYECKMX Mepuoja:

1 NHKy6aUMOHHbIA (HaYasibHO-YCKOPEHHbIN).

2. TopmoXKeHus.

3. CrauvoHapHbIiA.

4. 3aKM0UNTENBHO-YCKOPEHHbIM, MHOM4a UMEHOLWMIA NaBUHHBIA XapakTep.

XoTA B [aHHON paboTe M3y4a/ICb MaKpPOCKOMUYECKMe 3aKOHOMEPHOCTU,
OHW MOryT ObITb MO/IE3HbI U /19 NOHMMaHUA 60siee JIOKa/IbHbIX MPOLLECCOB.

3. MpefnoxeHo pasuyatb TPU TPYMMbl MEXaHUYECKUX XapaKTepUCTUK:

pokpnTuueckue (3aBUCAT B OCHOBHOM OT CBOICTB Martepuasia 1 onpeae-
NAOTCA 6e3 Pe3KOro HapylLeHWss paBHOBECUS);

KpuTuueckue u sakpuTuueckue (MOCMEAHVE BBUAY HAMUMA HepaBHO-
BECHOr0 COCTOSIHUSA CW/IbHO 3aBUCAT OT CBOMCTB He TO/IbKO MaTepuiasia, HO W Har-
PY>atoLLE CUCTEMBI).
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C poCTOM HEOAHOPOAHOCTU Harpy>XXeHMs U HeOAHOPOAHOCTU COMPOTUB/IEHNS
OTHOCUTESIbHAsA [/INTENbHOCTL CTaauM paspyLLEHNs YBENMYMBAETCH (focTuras B
yCnoBusX ciyxobl 6051ee 90% OT 0OLLIEN NPOAC/DKUTENTBHOCTU XKM3HN); NP 3TOM
3HaYeHNe 3aKPUTUYECKNX XapaKTepuUCTUK BO3pacTaeT.

Mexay TeM, 60/bLUMHCTBO OMNpefensieMbiX B HacTosILLee BPeMS MexaHu-
YeCKMX CBOICTB CBSA3aHO TO/IbKO C f0- U C KPUTUYECKMM COCTOSIHMEM. 3aKPUTU-
YeCcKOoe COCTOSHVE OLIEHMBAETCA HEMHOMMMA UCTIbITaHUSIMKM, HanpuUmvep, ro aHasnsy
3aK/IOUMTESIbHBLIX 30H U3/10Ma C OMpeaesieHVEM «BSIBKOCTU B M3/IOMe»; M0 Xapak-
Tepy HUCMaJAoLLEN BETBY AvarpaMmbl U3rmba.

BadkHOl 3afadeli MexaHUYeCKUX WCTbITaHWA SBSETCA OLeHKa 3aKpuUTu-
YeCKOro roBefeHUst MaTePUasioB Y KOHCTPYKLMIA C MPYMEHEHMEM OCLMIorpadm-
poBaHUS.

4. C pocTtom 3anaca Ynpyroi sHeprm Harpy>katoLLelii cucTeMbl YMeHbLLa-
eTCA peflakcauya Harpysku B mpolecce gedopMaun 1 paspyLueHust 1 noTomy
YBE/TMYMBAETCH CKOPOCTb 3TMX MPOLECCOB, MHOMAA MPUGAMKAIOLLMXCA MO KUHe-
TUKe K B3pbIBY. V3M10XeHbI pe3y/bTaTbl UCTbITaHWA C PerynmpyeMbIiM UCXOAHbIM
3anacom Yrpyrow sHeprum n mx aHams.

5. CyLLeCTBYIOLLME METOAbI OLEHKU CK/IOHHOCTU K XPYTMKOMY paspyLLUeHUO
MOTYT ObITb pasfe/ieHbl Ha YeTbIpe rpynnbl:

1 MeToabl OUEHKM conpoTuenexns oTpeiy MPU OLHOPOAHOM WM OCECUM-
METPUYHOM PaCTSHKEHUM TNaLKUX WM UMEIOLLMX KPYroBOA Hazpe3 06pasLioB;

2. OueHKa cknoHHocTM K xnagHonomkocTu, OObIMHO MPU CHWXEHUM TEM-
nepaTypbl UCTbITaHKS;

3. OuUeHKa uyscTBUTeNbHOCTU K Hagpesy 00bIMHO MPU Ha/MuMN M3rmba.

4. OueHKA uyscTeuTensHocTU k Tpewwude. [10CNEAHAA Tpynna METOLOB,
B CBOKO 04epedb, MOXKET ObITb MogpasfeneHa Ha Tpu:

a) V3y4eHVe pasBUTUA BO3HMKLLEN B MPOLLECCE HarpyXXeHUs TPewyHbl B
MaKpOOLHOPOAHOM MaTepuasie, B YaCTHOCTU KO/IMYECTBEHHAA OLEHKA «BS3KOCTU
B V3/10Me»;

6) V3yYeHVie pasBUTUA TPELLWHbI 13 XPYNKOro C/0s, Harpuvep, HaHeceH-
HOro Har/1aBKo;

8) WCMbITaH/A 06pasLoB C MCXOAHOM MCKYCCTBEHHO CO3A4AHHOM TPELLMHOA.

Cxema pa3pyLLieHVss MyTeM OTpbIBa MPU PacTSHXKEHUM COOTBETCTBYET GECKO-
HEUHON CKOPOCTU PasBUTUA TPELLMHbI, MO3TOMY MeTOAbI OMpesesieHns ConpoTme-
JIleHUs1 OTPbIBY, B KOTOPbIX CTPEMATCHA AOCTUYb 6/IM3KOI0 K O4HOBPEMEHHOMY pas-
PYLLEHMIO MO KO/bLIEBLIM CEHEHUSIM, He MO3BO/ISAKOT CYAUTb O CrOCOBHOCTU MaTepu-
ana K TOPMOXKEHMIO TPELLMHBI B YCNOBUAX C/TYXKObI (0ObIMHO MPY PE3KOA HEO4HO-
POAHOCTN MEXaHNYECKOrO COCTOSIHUSI B PasHbIX 30HaxX Tesa).

CnocobHOCTb K TOPMOXEHWIO pa3pyLLeHnst Hambosiee TeCHO CBs3aHa C 4yB-
CTBUTE/bHOCTLIO K TPELLMHE 1 NOTOMY oueHmBaeTca IV rpynnoin metogos. Hanum-
Ure MCXOAHbIX TPELWH COKpaLLaeT [OKPUTMYECKOE COCTOSIHWME W MOoToMy 6osiee
YyBCTBUTE/IbHO OLIEHVBAET 3aKPUTUYECKOE MOBELEHVIE.
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Co3gaHve pesKol MCXOL4HOM HEeOAHOPOAHOCTU HaMpshKEHHOro M AedhopMu-
POBAHHOI0 COCTOSIHWUSI MO3BOJISIET OLIEHWTb KMHETUKY BbIPaBHMBaHWUS 3TON Heod-
HOPOAHOCTU NPW Harpy>XeHnn.

6. PacnpocTpaHeHVie MUHUMASIbHBLIX Y 3HEPTeTUYECKUX MPUHUMIMOB Ha pas-
PYLLIEHME, KaK MPOLECC, MPMBOASLLIMIA K CKOpeiLLeMY MPUO/MKEHWIO K pPaBHO-
BECMIO MyTEM «TPELLWHHOM periakcaLm», MPMBOAUT K YCI0BUSIM PacroOXKeHNs
TPELUMH MO Teode3vyecK M JIMHUSIM Ha MOBEPXHOCTU Tesa.

7. YnNpaB/ieHVe KVHETUMKOM faehopMaum 1 paspyLLeHNst MOXET OCyLLie-
CTBNATLCS MyTEM:

a) W3MEHEHUA xapakTepa Harpy>eHusa o spemeHu, Harpumep, npu nepe-
X04e OT YC/I0BUIA 33faHHON (HepenakCUpYHOLLIEA) Harpysku K 3afaHHOMY repe-
MELLEHVIO (U PenlaKkCUpYIOLLIEA Harpyske) OTHOCUTESIbHaA MPOAO/KMUTENbHOCTb
CTagun paspyLLEHV Pe3K0o BO3pacTaeT.

Jdpyryum npvmepoM ABNSETCA M3MEHEHME HarpsHXKEHHOCTUM BO BPEMEHU
BC/MEACTBME BbIXOAa BepPLUMHbI TPELLMHBLI M3 30HbI KOHLEHTpauumn (HepacnpocT-
paHALWAanCA TpeLLmHa);

6) U3MEHEHNA ncxopHo chopmbl M pasmepoB Tena (I/IJ'II/I CUCTEMbI Tefl) npu-
BOAALLMX K M3MEHEHUIO KVHETMKM MpoLiecca, Harnpumep, ¢ POCTOM CTereHu cTatu-
YECKOM Heornpeae/IMMOCT YBE/IMUMBAETCS OTHOCUTESIbHAs 4/IMTESIbHOCTb paspy-
LLIEHNS1 CUCTEMbI;

B) WSMEHEHUA ncxofHbiX CBOMCTB M CTPYKTYyphl MaTepuana, MPUBOAALLINX
K V3MEHEHMIO KMHETUMKW MpoLecca, HarnpuMep, Npy Ha/iiuin CUIbHOIO Yrpouy-
HeHWs MpY pacnaje TBepabIX PacTBOPOB MPU Harpy>KeHWM, HECMOTPSA Ha coxpa-
HeHVie MOCTOSIHHOM HarpysKu, a MHOra faxke npy ee Bo3pacTaHuu, niacTuyeckast
Jethopmauma U paspyLLUeHre MOryT 3aMeINTbCS U Aaxke OCTaHOBUTLCA BC/e[-
CTBVE poCTa YNpyroro COMpPOTUB/IEHUS OT YMPOYHEHUS.

8. TMoBbILLEHVE MPOYHOCTU C YHYETOM KMHETUMKN MOXET ObMb [OCTUTHYTO
Topmorkennem (3AMEI/IEHNEM WX MOSTHOM OCTAHOBKOWM) MIACTUYECKOR pedop-
Mauuu 1 paspyweHus. IJTO TOPMOXXEHME NpU ,anHOIZ Harpy3ke MOXXET OCYLLie-
CTBNATLCS:

a) MyTem MOBbILLEHUA MNpeaena Ynpyroro COMpoTVB/IEHUST (B CTaTUYECKU-
OMpPeSenMbIX CTy4vasx);

6) MyTeM MOBbILLEHNS MIACTUMHOCTU /11 YMeHbLLEHUS] HEO4HOPOLHOCTM
pacnpeaeneHnst CU1 1 HanpsKeHWi (B CTaTUYECKM-HEONPeae/MMbIX CUCTEMaX).

B stom 6oriee 06LIEM Cy4dae YMPOYHEHME — 3TO MOBbILLEHWE CTEreHW
O[HOBPEMEHHOCTVM B COMPOTWB/IEHUN pPa3HbIX 30H. [py Ha/mMuuy BpemMeHHOM
3aBUCMOCTW 1) NPOYHOCTb M 2) A IMTENBHOCTb YKU3HW B3aMMHO CBSi3aHbl 11 MOTOMY
YMPOYHEHVEM MOXKHO CUMTaTb BO3pacTaHMe OAHOr0 M3 3TWUX (haKTOpPOB MpW 3a-
[AaHHOWN BeNMYvHe Lpyroro.

9. PaBHOMPOYHOCTb C YYETOM KMHETUKW 3aK/OYAETCA He TO/IbKO B BO3-
MOXXHO 6/IM3KOM COOTBETCTBMM 3MOP HAMPsKEHWIA WU COMPOTUB/IEHVEM, HO U B
COXPaHeHWN 3TOr0 COOTBETCTBUSA MPU U3MEHEHUM 060MX 3MHOP CO BPEMEHEM.
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10. 3agaya [edreKTOCKONUM C YYeTOM KMHETUKM 3aK/IHOYaETCA He TO/TbKO B
0OHapY>XeHUW TPeLLWH 1 APYruX [eeKTOB, HO 1 B U3YYeHWUN TEHOEHLMN UX pas-
BUTUS B MPOLIECCE HArpyXeHUs U BbUIeXMBaHWA. 103ToMy HeAornycTUMOCTb U
onacHOCTb JedieKTa ONpefensieTcs 3TOA TeHAeHUMelN, B YaCTHOCTU XapaKTepoMm
YCKOpPeHUA JethekTa, B OOMbLUEA Mepe, YeM ero MUCXOAHbIMU pasMepamm.

11. Heobxoammo pacLUMpeHme NPUMEHEHNS CTAaTUCTUUECKNX XapaKTePUCTUK
Harpy>eHuns (CNeKTpbl Harpy3oK) Y CONPOTUB/IEHNS (CMEKTPbI CBOICTB) C YYETOM
NX KVHETUIKN.

MpunoxeHve

O4HOBpEMEHHOE pa3pylleHMe MO CeUYEHUI0 KakK NpefeNibHblil cnydyaih 6eCKOHEYHON CKO-
pOCTU pasBUTUA TPELWNHbI.

MycTb B paBHOMEPHO pacTArnBaeMoii nosoce (cour. 13) B TOUKe A BO3HW-
KaeT M HauvHaeT [BUraTbCA K TOUKE B TPELLWHA C HEKOTOPOW CKOPOCTBIO Vx .

OfHOBPEMEHHO TOYKWU JIMHUN A B MEpPeMeLLaOTCA napasyiefisHo ocu Y Co
CKOPOCTbHO Vy .

B o6Luem cnyyae 1 vx N vy — varia, a TpaeKTopusi BepLLUMHbI TPELLMHBLI —
HekoTopas KpvBas. Ecnv ypaBHeHWe [BWKEHWS BepLLMHbI TPELLMHBI M0 KPUBOIA

AB s = [ (f), ToO 0bpaTHasA 3aBUCUMOCTb 3arULLETCA KaK t = y>(s), e t— Bpems;
5 — paccTosiHMe OT TOUKU A.

B Haya/ibHbIA MOMEHT t = O NpU s = 0 .

MyTb HEeKOTOpOA TOUKM C K MOMEHTY BPEMEHW t > y>(s) 3a0afUM Kak
(DYHKUMIO OT BPEMeHW, B TeYeHMe KOTOporo Touka C y4yacTBYET B [ABVDKEHWM:

[t—y6)1 wmy = QF—v(s)] (1)
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Hauano otcueta Be/mUMH Y OT SMHUM AB Yp-m (1) MMeeT cMmbic/ Mpu

\t- f(s)]* O
npuyem 92 (0) = O
1 Mpn S = const yp-ve (1) xapakTepusyeT [BVXKEHWE TOUKW, 3aLaHHON
BE/TMYMHOA S BAOMb OCU y .
2. Mpn y = const yp-ve (1) xapaKTepm3yeT KOHTYP TPELWHbI B MOMEHT t .
YCcnoBve OfHOBPEMEHHOIO PACKPbITUS TPELLMHBI TpebyeT, YTobbl NPy Npouns-
BO/IbHOM t — const

y = ¢p\Ml — ip(s)] — const (2)

JvdhdepeHumpya (2) no s, nonyymm:

&P dip=20 dt d
. 'P 3,[I,€Cb_—p y (3)
dip ds dip dt

(B MPOTVBHOM C/lyYae TpeLvHa Obl 0TCYTCTBOBa/1A)

dip = 1 1 =c
P @
ds ds VX
dt

13 (4) nMeeM VX = °° KaK YC/I0BME OHOBPEMEHHOIO PacKpPbITUA TPELLMHBL.
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EXPERIMENTAL STUDIES INTO THE BEHAVIOUR
OF FATIGUE CRACKS
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1. Introduction

There are many reasons for believing that a detailed study of the growth
of fatigue cracks will lead to a better understanding of the behaviour of both
specimens subjected to the various types of laboratory tests and components
subjected to dynamic loads in service. For example, metallographic examina-
tion of the surface of suitably prepared plain fatigue specimens shows that
markings form early during the course of the test; an example is the persistent
slip bands observed by Thompson et al. [1] on copper. These markings indicate
a progressive roughening of the surface and surface cracks eventually develop
in the roughened bands. Such surface cracks do not necessarily always grow to
failure, for example, both Hempel [2] and Wadsworth [3] found with mild
steel that cracks were present in slip bands at alternating stresses less than the
fatigue limit. The fatigue limit, as normally defined, is thus determined by the
alternating stress required to propagate a surface crack rather than the alter-
nating stress necessary for its initiation. Also it is not possible to interpret the

Theoretical stress to form crock at notch root
- intrinsic fatigue limit
Fatigue limit based on stress to initiate

i© plate
crack at notch root roundbar

Fatigue limit based on complete
fracture fo plate
1 0 round bar

Non-propagating cracks formed
at notch root

8 9
Kt

Fig. 1. Alternating stress v Kt for large notched mild steel specimens to reversed direct stress
fatigue loading

8+
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results of notched fatigue tests solely from a knowledge of the plain fatigue
limit and the elastic stress concentration factor (/%) of the notch. Fig. 1 shows
the results of fatigue tests [4] carried out on plate and round bar mild steel
specimens containing edge or circumferential Vee notches, 0.2 inch deep, and
of various root radii. It is seen that, above a certain Kt value, cracks may be
initiated at the notch root which do not grow to cause complete failure of the
specimen until a certain threshold alternating stress is applied. Thus the value
of the conventional notched fatigue limit, when non-propagating cracks are
present, depends on the alternating stress required to propagate such cracks.

The behaviour of fatigue cracks has been studied at the National Engi-
neering Laboratory by both mechanical and physical methods. A brief descrip-
tion of this work is given in this paper.

2. Fatigue tests on cracked specimens

Fatigue tests on specimens containing cracks have been carried out for
the purpose of determining

(a) the critical alternating stress required to cause a crack of given length
or depth to grow;

(b) the laws governing the rate of growth of a growing crack.

Tests concerned with item (a) were mainly carried out on plate speci-
mens, 2.5 inches wide by about 0.25 inch thick, containing two opposite sharp
Yee notches, 0.2 inch deeji. Specimens were subjected to a stress cycle such that
cracks formed at the notch roots, the test being stopped when the cracks had
reached the required depth. The specimens were then reprofiled so as to remove
the notches leaving a plate specimen, 2.1 inches wide, containing two small
edge cracks. They were then stress relieved (for materials which could not be
stress-relieved without affecting the original mechanical properties, the initial
cracking procedure was carried out with a compressive mean load superimposed
on the alternating stress so that residual stresses would be minimized) and
retested at zero mean load. For mild steel [4] and a 4 X2% Cu-aluminium
alloy [5] the relationship between crack length and the critical propagation
stress could be expressed by the equation

<= C

where a — nominal alternating stress based on gross area (tons per square inch),
I = edge crack length (inches),
C = 5.5 for mild steel,
C= 0.2 for the 4¥a% Cu-aluminium alloy.
Work in progress on a nickel-chromium alloy steel (0.3% C, 2.6% NI,
0.7% Cr, tensile strength 60 tons/in2 and copper indicate that the results
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also conform to the above equation. The value of C for the Ni—Cr steel appears
to be not far removed from that for mild steel and for copper C has a value
roughly equal to 0.5. If, in any given case, the stress (a) applied to an edge
crack of length /is such that a3l > Cthe crack will grow, if @é3Z< C the crack
will remain dormant.

Tests concerned with item (b) have been carried out [6, 7, 8, 9] on 10-inch
wide panels, approximately 0.1 inch thick, having a small central slit as de-
tailed in Fig. 2. The materials investigated included 18/8 austenitic steel, mild
steel, cold-rolled mild steel, copper, commercially pure aluminium and the

X M tart il N J 1 j
30in. A

4/4% Cu (BS L71) and 5¥2% Zn (DTD 687A) aluminium alloys. The loading
cycle consisted of an alternating stress with a superimposed tensile mean stress
such that the loding was never compressive. Nominal stresses were based on
the gross area ofthe specimen and crack lengths were measured from the centre
line of the sheet. The values of alternating and mean tensile stresses used are
given in Table 1. For each test log Z(Z= average half-crack length, inches) was
plotted against N (N — number of cycles, millions) for values of Zup to 1.0
inch. It was found that, in general, the results conformed to alinear relationship
for values of Zup to 0.5 to 0.7 inch, unless the mean stress was so high that the
sheet yielded or failed by fast fracture at smaller values of Z Thus the initial
rate of growth was given by

dl
dN

= KI, i e, = KN.

These growth equations were suggested by Frost and DUGDALE [6] and Liu[10]
from geometrical similarity considerations. The value of K was, for a given
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Table 1

Values of Mean and Alternating Stresses

Low Mean Stress Tests

High Mean Stress Tests

Tensile Mean Alternating Stress Tensile Mean Alternating
M aterial Stress tons/in2 Stress Stress
tons/in8 tons/in2 tons/in2
Mild steel .covivviiinn 2, 5 7,10 41 toi 5 1214,13 dz 1/4 i 334
COPPEr e 2,3, 4,5 dz1 to + 354 10, loy2, 11,12 dz1 to dz2
Aluminium 3 dz 34to dz 2 7, 7%, 8 dz /4to dz 1/4
18/8 austenitic steel 5, 6,7, 8,9 + 2 to = 61/4 15, 17 dz 1/4 to dz 534
5% % Zn-Al alloy 2,3, 4,5 dz /14 dz2 14, 15, 16 dz /4 dz 1/4
(Alclad DTD 687A)
Cold-rolled mild steel 2,3, 5,7, 10 4-2 to do3 15, 20, 25 +1  to t 4y2
4% % Cu-Al alloy 2, 3, 4 dz V4to dz 3 15, 17, 23 + Vi to+ 1%
IBS L71)
material and mean stress, given by [6, 7, 9]
K = Aallt
where eralt = nominal alternating stress (tons per square inch),
A = material constant which, for some materials, depended on mean
stress.
Table 2
Values of A
R Tensile Mean Stress
M aterial tons/ing A
Austenitic steel ... 5to 9 0.058
15 0.115
Mild steel ..o 2 to 13 0.0865
Cold-rolled mild steel ... 5to 7 0.116
15 to 25 0.224
COPPEr. e 2 to 12 0.365
Commercially pure aluminium 3 1.075
7 to 8 2.09
414% Cu-aluminium alloy .... 2 1.28
(BS L71) (unclad) 3t 4 2.75
15 115
23 18 (approximate)
3/4% Zn-aluminium alloy .... 2 11.5
(DTD 687A) (Alclad) 3 14
4 to 5 18
14 to 16 26.9
141 to 15 64.5
(transverse

specimens)
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Some values of A are given in Table 2; they bear no relation to the static
mechanical properties or the plain fatigue strengths of the materials. It is also
seen for mild steel and copper that the rate of growth is independent of mean
stress [9]. Fig. 3 shows the growth curves obtained from copper specimens

tested at 4 + 1 tons/in2and 10 + 1 tons/in2 For tensile mean stresses greater
than 2 tons/in2it appears [9] that to a sufficient degree of accuracy the rate of
growth could be written as

NdN = J3u I_lP + <?*me.n)

where <mean = nominal tensile mean stress (tons per square inch) and

A"inean " Malt

P and Q = material constants.

For mild steel and copper Q = 0.

It was considered [9] that the possible dependence ofrate of crack growth
on nominal mean stress was due to the variation of the actual mean stress in
the material just ahead of the crack tip with nominal mean stress. Materials
having stress-strain characteristics such that once plastic deformation occurs
further plastic deformation follows with little or no increase in stress, will
show little change in growth rate with increasing nominal mean stress.

Growth relationships of the type proposed apply only while crack growth
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is continuous. The experimental results show that, even on a macroscopic
scale, this is not the case and, while the crack length is small, it is possible for
the rate of growth to decrease, sometimes to zero, for quite prolonged periods
before continuing to grow again at the expected rate.

Once the stress dependence of the rate of growth of a crack, whose length
is small compared to the sheet width, is known, the value of | at which the rate
of growth becomes significantly dependent on the crack length/sheet width
ratio can be estimated. Frost and Dugdale [6] showed that, for a material in
which the growth rate was not significantly dependent on mean stress, the
crack could be considered as growing in a sheet of infinite extent provided the

crack length/sheet width ratio was less than about — . In general, this was in

agreement with the experimental results but, in certain tests, for example, on
the cold-rolled mild steel, departure from linearity on the log IvN diagrams
o 1
10

Examination of the fractured faces of the sheet specimens showed that
cracks grew initially on a plane through the thickness at 90° to the plane of
the specimen and then for nearly all materials fracture continued on a plane
through the thickness at 45° to the plane of the specimen. For a given material
and mean stress the length of 90° growth increased as the alternating stress
decreased. For a given material and alternating stress the length of 90° growth
in general decreased slightly as the mean stress increased, the largest effect
being with the high strength aluminium alloys. Of the materials indicated in
Table 2, the longest length of 90° growth occurred with the austenitic steel; for
a given loading condition the length of 90° growth was about four times greater
with this material than with mild steel, although the growth rate characteristics
were similar.

In addition to the materials listed in Table 2, a few tests carried out on
zinc and titanium (each has a close packed hexagonal lattice) showed that
crack growth occurred on a 90° plane throughout.

Tests [8] on mild steel specimens 0.3 inch and 1.0 inch thick but other-
wise of similar shape to Fig. 2 indicated that although the rate of growth was
unaffected by the specimen thickness (provided the crack front was sensibly
straight through the thickness) the appearance of the fractured faces was
different from the 0.1-inch thick specimens. Whereas with the latter specimens
for a given loading cycle the fracture face, at some particular crack length,
changed to a 45° plane, for the same loading cycle and at about the same
crack length the fracture face for the 0.3-inch thick specimen changed only
slightly to a plane through the thickness inclined at 80—85° to the plane of
the specimen. For the 1.0-inch thick specimens, growth occurred nominally on
a 90° plane throughout.

occurred at values of | < 0.5 inch, i. e
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Apart from the high-strength aluminium alloys no markings visible to
the eye were present on the fracture faces exceptline markings occurring when
a test was stopped and restarted. Such lines showed that the crack front wras
essentially a straight line. With the high-strength aluminium alloys, especially
the 5% % Zn alloy alternate light and dark markings were clearly visible (Fig. 4).
The dark areas represent fast fractures occurring in one cycle, while the light
areas are periods of slow crack growth. This composite fracture mechanism

Fig. 4. Photograph of fracture face of Alclad (DTD 687A) specimen

probably accounts for the high rates of crack growth in these alloys compared
to pure aluminium.

W ith the tests at high mean stresses on the softer materials considerable
plastic deformation and dimpling occurred at the crack tip and the original
slit opened up on application of the mean and alternating stresses. However,
the crack grew without any appreciable opening and thinning down of the
sheet thickness. Fig. 5 shows a sketch of a fracture face in the vicinity of the
initial slit and the log IvN curve for a mild steel specimen tested at

1 1
12 - (-2— tons/in2.
2 -2 1

The tests at high mean stresses indicated the possibility of a correlation
between the crack lengths at which the change from 90° growth and departure
from linearity on the log ZvN diagram occurred. Fig. 6 shows the log Zv N
diagram for a cold-rolled mild steel specimen tested at 25 + 1 tons/in2. The
higher the mean stress the more abrupt was the changeover from 90° to 45°
grow’th and the more sharply did the experimental points depart from linearity
on the log Zv N diagram. However, there was no satisfactory correlation for
tests at low mean stresses.

Finally, it is interesting to note that, although the experimental results
have been plotted on log Zv N axes, for the range of crack lengths considered
the results plot equally well on the I~1 v N axes suggested by Head [11].
Head presented an analysis based on a progressive strain hardening fracture
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Millions of cycles

Fig. 5. Mild steel Fig. 6. Cold-rolled mild steel

hypothesis leading to the relationship

Fig. 7 shows the results of a test on a specimen tested at 3 + 1—tons/in2

plotted on both log v N and I~ v N axes. The results are seen to be equally
well represented by a straight line for the initial period of growth. If, for a
particular test, deviation from linearity on the logl y N plot occurred at a
small value of I, then it did so on I~i v N axes. Again, for a given mean stress,
B was also found to vary as the cube ofthe alternating stress. Thus the relative
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Fig. 7. Crack growth test in 10 in. wide aluminium specimen at 3 db 1% tons/sq. in.

rates of crack growth given in Table 2 will be the same irrespective of whether
the experimental results are plotted on log /v N or |l kv N axes.

3. Physical examination of crack growth specimens

The effects of slowly growing fatigue cracks upon structure were investi-
gated by taking sections through crack fronts atright angles to the direction of
propagation. In aluminium, copper and mild steel sheets, the crack fronts
were characterized by micron scale irregularities (see Fig. 8). Sectioning through
the fronts progressively showed that they were slightly bowed forward and
suggested that the irregularities were elementary cracks. In the mild steel, a
particular type of inclusion was a useful reference feature since it was known
that, in brittle fracture conditions, the first micro-cracks formed either by
fracture ofthe inclusion or at the inclusion metal interface, while ductile exten-
sion of the steel w'as characterized by break up of the inclusion. Sections of
fatigue crack fronts showed that the irregularities of the front could develop
within a few microns of the inclusions without producing the brittle or ductile
effects. Micro-hardness survey's around the crack fronts did not lead to signif-
icant results. Variations of grain size and surface condition were found in
different specimens of the same material but the fatigue crack propagation
rate was insensitive to such features.

A characteristic state of the fracture surfaces formed by slow growing
cracks in the sheet specimens was, however, brought out by the application
of micro-beam X-ray' techniques as developed by Hirsch et al. [12, 13]. The
fracture surfaces of aluminium and mild steel were found to possess a highly
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Fig. 8. Detail of crack X 1000 front section, mild steel

developed sub-grain structure with an average sub-grain size characteristic
of the metal and involving large misorientations [14]. Fig. 9 shows the change
of the Debye—Scherrer ring structures for the original 99.8% Al rolled sheet
and for the fracture face formed in such material by growing a fatigue crack

at 3 + > tons/in2. The structure was independent of the alternating stress

range used to produce the fracture and of the initial state of working of the
material. Prominent sub-grain development was also observed in zinc but not

1
in the 4 —% Cu-aluminium alloy. The sub-grain structure was localized within

approximately 50 fi of the fracture surface. Table 3 gives data on aluminium
and mild steel. The structure was simulated by subjecting single crystals of
aluminium to large ranges of cyclic plastic strain in torsion. In this way com-
binations of slip systems could be initiated and the resultant sub-grain boun-
daries observed by polarized light [14]; the large misorientation between sub-
grains and the build-up of sub-grains from worked structures was confirmed.
From both the crystallographic detail of sub-grain structures and direct tests
at liquid air temperature, it was concluded that the sub-grains formed by glide
and were not dependent upon diffusion mechanisms.

Although the emergence of a sub-grain structure during cyclic stressing
of aluminium and silver chloride [15] is well established, the observations
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b

Fig. 9. Detail of Debye—Scherrer ring structure, (Fe radiation line 16), from (a) original rolled
sheet 99.8% Al; and (b) fracture surface formed by slow fatigue crack growth in the sheet
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Table 3
Reflection
Average
Size of Sub-  Total Mean Angle
. grain Misorientation between
Specimen Range Sub-grains
3 a=~RI3
n -,
Fracture surface Al 99.8% 3 +14 tons/in2 4—6 >40° >13°
Fracture surface Al 99.8% 3 * 1 tons/in2 4—6 >40° >13°
Torsion specimen, Al 99.9% 6000 cycles

at Bpi — 102 o 4—38 >40° >13°
Torsion specimen, Al 99.9% 80 000 cycles

at Bpi — 3 X 10~3 e 4—38 >40° >13°
Direct stress, Al 99.9% 30 000 cycles

at £pi ~ 8 X 10—8 . 5—8 25°— 36° 89 I2°
Fracture surface mild steel 5 + 2%

LONS/IN2 oo 1—2 25°—38° 8°—13°
Fracture surface mild steel 12 + 3 tons/in2 1—2 25°—38° & lge
Direct stress, iron 30 000 cycles at 70

AL~ H > =3 s 1—2 20°—28° — 0

relate to surfaces where other prominent structural effects are competing.
On the other hand, the prominent sub-grain effects found with crack-propa-
gation specimens suggest a fracture mechanism based upon sub-grain for-
mation.

4. Discussion

The physical examination suggests with regard to the mechanism of
slow fatigue crack propagation that the cyclic strain at the crack tip (caused
by the nominal stress cycle applied to the specimen) causes dislocations to take
up energetically preferred positions in arrays. The misorientation at the array
grows with increasing number of cycles and depends on the magnitude of the
local plastic strain and itis not unreasonable to expect the sub-grain boundaries
to be the sites of micro-cracks. Such micro-cracks would not be expected to
propagate since the formation of the cyclic sub-grain structure is not a very
effective hardening process. Thus, if the micro-cracks formed in the densely
packed boundaries are unable to propagate, but serve only to advance the
sub-grain structure, the progress of the main crack front will depend on the
formation of a sufficient number of independent micro-cracks until the applied
maximum tensile stress in the loading cycle pulls off the remaining necks of
material between the micro-cracks. The transition of the 90° to 45° growth may
be interpreted as being due to the gradually increasing effectiveness of the
pulling-off stage.
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In the high-strength aluminium alloys the first micro-cracks may pro-
pagate as brittle cracks -which would lead to the relatively strong dependence
of crack growth on mean stress for these alloys.

The suggested mechanism of crack growth is distinct from that respon-
sible for surface crack initiation and discussion of the implications following
such a statement have been given by Hotden [14] and Frost [16].

For example, it could be argued that as the relationship &3l — C deter-
mines whether or not a crack grows then if o3/ <C C the material at the crack
tip does not form the characteristic sub-grain structure or, if it does, any
micro-cracks which form are unable to join up to the main crack tip and the
crack remains dormant. If the a3l = C relationship can be extrapolated to
shorter crack lengths than actually tested (the smallest was about 0.004 inch)
then for a plain specimen subjected to cyclic stresses greater than the plain
fatigue limit it is necessary for surface grooves or cracks to penetrate by sur-

C
face roughening phenomena to a depth / = —— , where a is a cyclic stress

greater than the plain fatigue limit, because the relationship implies a short-
er crack will not grow to fracture the specimen. Taking the values of C,
given earlier, the minimum crack lengths at stresses equal to the plain fa-
tigue limits of the four materials are

Minimum crack length

Plain fatigue
i imi C
Material o (plain fatigue limit)3

inches

Mild steel .covvvviiiiin + 135 0.0022

Ni Cr alloy steel ... + 32 0.00017
4.5% Cu-aluminium

alloy + 9 0.00027

COPPEr v + 4 0.0078

For similar percentage increases in stress above the plain fatigue limits
of the materials tested, the largest crack depth occurs with copper. This
implies that surface markings will have greater opportunity to become more
numerous and pronounced on copper than with the other materials.

The stress to propagate cracks of equal length is about the same in both
steels, irrespective of a 2.4 to 1 ratio in plain fatigue limits. Thus, for the two
steels, differences in chemical composition and static mechanical properties
have no significant effect on crack propagation, although they are known to
have a significant effect on cyclic slip processes occurring on the surface, as
they indeed do in the case of the static yield stress. This suggests that the
scatter in results associated with the conventional S/N diagram for a batch
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of nominally similar steel specimens is essentially related to the number of
stress cycles required to form surface irregularities. As the higher plain fatigue
limit of the alloy steel is due to surface slip processes not occurring until much
higher cyclic stresses are applied than for the mild steel, then the inhibition
of surface slip results in the fatigue properties of the spéci en, as a whole,
being increased. However, there is a limit to which the fatigue limit can thus
be increased. For example, with plain fatigue specimens of very high tensile
steels, surface slip processes may be so inhibited that cracks will grow from
inherent flaws at a cyclic stress less than that necessary to cause surface slip.
Cast-iron is another example of a material whose fatigue strength depends on
the stress required to propagate inherent flaws present as graphite flakes.

To break a specimen at a nominal stress less than the plain fatigue limit
it is necessary to either introduce a crack of appropriate length or to accen-
tuate the surface roughening process. The latter occurs when the tests are
carried out in a corrosive environment or a notch is introduced into the spe-
cimen. The interpretation of notched fatigue data has been discussed by
Frost [17]. Briefly, the alternating stress required to break a notched specimen
must lie between the plain fatigue limit and the alternating stress necessary
to propagate a crack of length equal to the notch depth. The root radii of
machined notches of practical interest are large compared to the radius at the
tip of a crack and it is reasonable to postulate that crack initiation in the mate-
rial at the notch root will be by surface roughening phenomena as on the sur-
face of a plain specimen. Due to the presence of a stress gradient at the notch
root, the surface layers of material are not subjected to a uniform stress
distribution and the nominal alternating stress required to initiate a crack will

. plain fatigue lim it .

be somewhat greater than given by K (where Kt is the geo-
metric elastic stress concentration factor), the difference increasing as the notch
sharpness increases. Once a crack has formed, its effective length will, for the
usual Yee-type notch, be increased by the depth of the notch and whether or
not it propagates depends on whether a3ldis greater or less than C (where Id
is the length of crack plus notch depth). If, in a sharply notched specimen, the
length of non-propagating crack formed at the conventional fatigue limit is
small compared to the notch depth, then the critical alternating stress to break

the specimen is given approximately by o= {%Where d is the depth of notch.

Consider now a series of Yee-notched specimens, of the four materials for which
values of C are known, having a notch 0.1 inch deep and of sufficient sharpness
such that non-propagating cracks are present at the conventional fatigue limit,
then

a = 110C
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and the strength reduction factor
plain fatigue limit plain fatigue limit

a

Values of a and Kj are given below.

<T, tons/ina
M aterial (conventional notched Kf
fatigue limit)

Mild steel .o + 3.9 3.3
Ni Cr alloy steel ... + 3.9 8.2
4.5% Cu-aluminiurn alloy.. + 1.25 7.2
COPPET e + 1.7 2.3

The values of Kj are the maximum values that can be attained (at zero
mean load) for the depth of notch considered, irrespective of the notch root
radius. They clearly indicate why ignorance of the presence of non-propagating
cracks has led to the nickel-chromium steel and the aluminium alloy being
termed “notch sensitive” and the mild steel and copper being termed “notch
insensitive”.

For low endurance tests in which relatively large cyclic plastic strains
are applied to plain specimens causing failure in less than I(r cycles it is known
that the plastic strain amplitude is related to the specimen life. Coffin [18]
has suggested the relationship ep= C (N — number of cycles to failure,

= plastic strain amplitude, C = material constant) applies to various
metallic materials, the lives over which such a relationship applies depending
on material. On the other hand, when the stresses are in the vicinity of the
fatigue limit, no such relationship holds between life and the width of the
hysteresis loop. It could be argued that in the former tests cracks originate at
sub-grain boundaries, whilst in the latter tests the sub-grain structure forms
only locally at points of strain concentration created by surface roughening
processes. For example, Kk emsiey [19] found that, with copper specimens
tested at + 25000 Ib/in2 slip bands were virtually absent and cracks appeared
to be intercrystalline, while at +15 000 Ib/in2slip bands formed and cracks
were transcrystalline. In the former case, it is not unreasonable to expect a
relation to exist between the plastic strain amplitude and life; indeed Hol-
den [14] suggested that the random movement of dislocation into sub-bound-
ary arrays leads to a relationship of the type found by Coffin. In the latter
case no relationship exists between the nominal applied stress and the locally
formed sub-grain structure and such plain specimens could be considered to
fail because surface roughening phenomena effectively turn them into notched
specimens.

9 Acta Technica XXXV —=XXXVI
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K BOMNPOCY BINAHNA METAJITYPI MYECKNX
®AKTOPOB VN CTPYKTYPHbIX N3MEHEHI
HA YCTAJIOCTHBIE KAYHECTBA >XAPOIMNPOYHbIX
MATEPWVAJIOB, B OCOBEHHOCTW TPU TMOBbILLEHHbLIX
TEMIMEPATYPAX

1. KOYTCKWN un 1. BYXXEK
KAHA. TEXH. HAYK

OTHOCUTE/IbHO  B/SIHAA  METa/UTyPryecKnx (PakTopos, B TOM 4ucrie U
CTPYKTYPbl, Ha YCTa/I0CTHble KayecTBa METa/l/IMYECKUX MaTepuasioB Mpu Hop-
Ma/TbHOM TemnepaTtype ony6/IMKOBaHO Y)Ke psag, paboT, paccMaTpUBAOLLMX PEXUM
nnaBku [1—5], BuAg yTepoBKM (MapTEHOBCKas MeYb, S/IEKTPUYECKIME MeYn, BaKy-
YMHbIe rieun), crocod packumcieHns [6] 1 cBsi3aHHbIE C HAM [I0 OMNpesesieHHoNM CTe-
MEeHN KOMMYECTBO, (hopmMa M pacripesesieHne HeMeTauI/IMYECKUX BKITKOYeHUIA 1 Beu-
UMHA ayCTEHUTHOrO 3epHa, B/IMSIHME TEMMePaTypbl Pas/IMBKY, pasHULA MexXay
JUTbIM 1 0bpabaTbiBaeMbIM JaBrieHVeM Bugamm [7, 8] nT. n.

BnvsiHYe HeMeTa/VIMYECKMX BKJIHOYEHWIA 3aBUCUT, KPOME MpoYMX, OT MUX
MOJIOXKEHNA MO OTHOLLEHWIO K Hambosiee HanpsiXeHHbIM MeCTam, paBHO Kak U
OT BUA HanpsXeHVs. Y (heppuUTHbIX CTasieid, Hamp. B pesysibTare JIerMpoBaHus
LiepVeM, 3HaYeHUs1 COOTHOLLIEHUSI MeXZy MpeaesioM YCTasloCT! MpU NMepemMeHHOM
HanpPsPKEHU 1 NPeAeIoM NPOYHOCTU Ha pacTshkeHve ynano ¢ 0,48 (ans Monm6-
[JeHoBoi ctanm) fo 0,385 [9]. Cranb ¢ cogeprkaHvem Lepust mena 60bLLIoe KO-
YEeCTBO MESIKMX BK/IOYEeHWA (MOBUAVIMOMY, OKMC/IOB Liepyisi), KOTOpble Y Tepmo-
YNyULLIEHHON MO/IMGAEHOBOM CTasii OTCYTCTBOBa/IW. W13 BK/IKOYeHWUIA 6onee Bpeg-
HbIMA CUUTAKOTCA OKWUC/bl U HATPUAbLL, YeM Cy/bunabl U cumMkatel [5], XoTs
He6/1aronpuATHoe B/IMSIHWE HeAeOPMUPOBaHHbBIX CHepOMaa/IbHbIX CUMMKATHBLIX
BK/IOYEHMIA MHOrAA MOXET OKasaTbCs 3HaUMTENbHbIM [4].

MnaBneHVeM B BaKyyMe Y/yuLLIAOTCS YCTa/IOCTHble KayecTBa (heppUTHbLIX
cTasieid. MpyUYnHO 3TOro CcuMTaeTcA TOT (DaKT, YTO BbirviaB/sieMble B BaKyyMe
CT/IM VIMEIOT MeHbLLE BK/IOYEHUN, WM e Takvie BKJ/IOYEHUS MPUCYTCTBYHOT
B 60/1ee TOHKOW AMCTEPCUMN N UMEKOT 60/1ee HM3KOe CofepXkaHue rasoB [5].

YCTanoCTHble KayecTBa HU3KO/IErPOBaHHbIX KOHCTPYKLMOHHBIX CTaslein B
JITOM BULE HUXeE, Yem B 00paboTaHHOM [aBrieHvieM Buae. Ecnv BbIpasUTb MX

COOTHOLLEHVEM---=---,TO TaKO€ OTHOLLEHWNE B C/lyHae /IMTbIX MaTeEPUAIoB CHMKa-

eTcs co 3HaLIeHI/Igp(I),5—O,6 B 0bpaboTaHHOM AaBneHvem suae ao 0,4—0,5, B nep-
BYO 0Yepe/ib, U3-3a HEOLHOPOLHOCTW SUTOM CTPYKTYpbI [7, 8].

BenmunHa heppuTHOro 3epHa A/19 HU3KOMErMPOBaHHbIX CTaslel He UMeeT
60nbLLOro 3HaveHust [10], HO Aeno KacaeTcs BENMYMHBI, OYeHb Masloii Mo cpaB-
HEHMIO C 3epHaMW LIBETHbIX CM/1aBOB.

9*
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VHTepecHble pe3ynibTaTbl Noyynnmcb B pabote Memnena [5]. CornacHo sTum
pe3y/nibTaTam yCTa/loCTHble KauecTBa CTasleil C OCHOBHbIM cogepkaHnem C= 0,24—
0,35%, nernpoBaHHbIX XpPOMOM [0 5,5%, BaHagvem g0 2,0% © MOIM6AEHOM
[0 2,5%, B 3HaUMTE/IbHON Mepe He 3aBUCAT OT M3MEHEHUIA KOHLEHTpauun B AaH-
HbIX npegenax. B TepmoysnyullieHHOM BUfg, NPV BblAepXKKe npefena NpoYHOCTY

B npegenax 110—120 kr/mm2, pasbpoc 3HaveHnn —— Konebnetea ot 0,4 fo 0,5.
B yKasaHHbIX npefjenax KOHLEHTpaLmia nermpa;/?ommx 3/1eMeHTOB Nocre Tep-
MOY/TyYLLIEHUS I0 OAVNHAKOBOW MPOYHOCTY, KOHEUYHO, He 6yayT UMeTb MecTa NpuH-
LyNnasibHble OTKOHEHUS B CTPYKTYPe MCC/ef0BaHHbIX CTasieil: ee ByayT obpaso-
BbIBaTb (PEPPUT N KOoary/impoBaHHbIe Kapouibl.
Tak Kak 3T0 yc/ioBue He 6bu10 COGMIOAEHO B C/lyyae HaLLMX WCTbITaHUIA,
Mbl MO/ COF/IACHO UM M 6GorarbiM NMTePaTypHbIM [JaHHBIM PasbuTb CTaslb Ha

Puc. 1. 3aBMCUMOCTb OTHOLLIEHUSA------ ANS pasHbIX Fpynn MaTepuasnos:

api
a) xpomuctble ctanmn (12% gr n nx moaupukaumn);
6) heppuTHbIE cTanu (yrnepoaucTble) ;
B) ayCTEHWUTHble Crn/aBbl.

TPW rpynnbl NPUMEHUTENBHO K 3HAYEHWAM Be/TNUVHDI OTHOLLIEHMSI-—%-, yCTaHOB-
JIeHHbIM MPU HOPMa/IbHOW TemrepaType (pvc. 1): P

1) xpomuctble ctam (12% Cr 1 1Ux MoaudmKaLmn)

2) dheppuTHbIe CTarn (YrePoaNCTbIE)

3) aycTeHWUTHble CriiaBbl

Ha puc. 2 n 3 BugHbI hoTorpadim MUKPOCTPYKTYP YI/IEPOANCTON CTain
(0,30% C) 1 12% XpOMMCTON CTas C HU3KMM CofiepXXaHrem yriepoaa (He 6onee
0,15%) nocne HopMasmM3auum 1 oTrycka. MMWKPOCTPYKTYpa Yr/iepoAnCTOn CTamm
(heppuUTHas, C MEP/IMTHBIMMA OCTPOBKaMKM, MeXAY TeM Kak MMKPOCTPYKTypa Xpo-
MWCTOI CTanM 06pasyeTcst TUMMYHLIM COPOUTOM. BrnsiHne Braa MMKPOCTPYKTYPbI
(pacronoXeHvie CTPYKTYPHbIX COCTaB/IANOLLMX) Ha MPeaen yCTasiocTy HarnsgHo
NoKasbIBatoT B CBOMX paboTax KnecHwn v Poiw [14] 1 Ha 0OCHOBaHWM 3TUX pe3y/ib-
TaTOB MOXXHO B OMNPeAe/IeHHOM CTerneH 06BbACHWUTL KadKyLLYHOCS PasHULY MeXay
HalLMW pesynbTataMn 1 pesynbtatamy [emnena.
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Puc. 2. MukpoctpykTypa yrnepoaucton ctanm (0, 30% C)

Puc. 3. MukpocTpykTypa 12% XpOMUCTOW CTa/M C HU3KMM COAEpXXaHWeM Yrnepoja, Makc.
0,15% nocne HopManusauum M oTnyckKa
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Y ayCTEeHUTHbIX CTaslel 1 CrUIaBoB camas 60/bLuas BaXKHOCTb MPUAAETCA
B 60/IbLLMHCTBE C/ly4aeB YBSA3KE MeXy Be/IMYMHOM ayCTEHUTHOrO 3epHa W npe-
[enoM ycTasiocTh. TaK Kak YCTa/IoCTHOE paspyLLeHUe Y 3TUX MaTepuasioB UMeeT
NPeNMyLLIECTBEHHO TPAHCKPUCTA/ITIMYECKWI XapaKTep, To Y 6osiee MenKo3epHUC-
TbIX CTPYKTYP MO/y4atoTcs 60/iee BbICOKME YCTA/IOCTHbIE 3HAaYeHUs. BBuay Toro,
YTO MNPV INTENbHBIX UCMBbITAHWAX MOM3YYeCTU MPU BbICOKMX TemrepaTypax
paspyLUeHVe ayCTeHUTHbIX MaTepuasioB MMeeT Kak pa3, HaobopoT, MeXKpu-
CT/VIMYHECKMIA XapaKTep, TO rpybo3epHUCTas CTPYKTypa OKasblBaeTcs 6oriee
BbIFOAHOM. PelleHMe, KOTOPOMY M3 060MX (haKTOpOB Mpu pa3paboTke aycTe-
HUTHbIX >XaponpoyHbIX MaTepuasioB CriefyeT OTAaTb MPeAriovTeHve, 3aBUCUT OT
crnocoba HanpsbKeHVA OTAeNbHbIX JeTasield B aKcrsyataumn. OnbIT NOKasbIBaeT,
YTO B C/ly4ae /1I0NaToK rasoBbIX TYPOVH COMPOTUB/IEHWE YCTa/IOCTHOMY paspy-
LWEeHNI0 BO MHOMMX Cny4vasx OyaeT WMeTb, MOBUAVMOMY, TepBOCTEMNEHHOe
3HayeHwe.

BnvsiHve MeTanlypruyeckmnx (pakTopoB y ayCTeHUTHBIX MaTepUasioB 1CCTIe-
[yeTcs, B NepByr0 04Yepesb, C YHETOM BO3LENCTBUS MX HA BENMUUHY ayCTEHUTHBIX
3epeH.

MoBeseHVe MaTepUasioB B YC/IOBUSIX YCTA/IOCTHOMO HAMPSHKEHMSA MPU BbICO-
KX Temrepatypax SB/ISIETCA BeCbMa C/IOXHOM Npo6semMoi, T. K. Heobxoaymo
paccuMTbiBaTb Ha [eiCTBMe MoM3ydecTn. Borbluoe 3HayeHWe nprobpeTaeT
(hakTOop BpemeHW. 3 nccnesoBaHUiA, NMPOBOAVIMBIX B OCOGEHHOCTU Ha ayCTEHUTHbIX
crniaBax, BbITEKAET, UYTO MPW BbICOKVX TemrepaTypax Mnpu repeMeHHOM Harips-
YXEHUN KOMMYECTBO UMKIIOB [0 paspyLUeHns ABNseTcA (yHKUMER 4YacToTbl
npv HOPMa/bHOM TeMmrepaType YCTa/IOCTHble 3HAYEHUs He 3aBUCAT  OT
YacToTbl.

3aBUCMOCTb KO/MMYECTBA LIMK/IOB 0 pas3pyLUEHNs OT YacToTbl He SB/SETCA
NPsIMO NPOMOPLMOHAILHOM, @, M0 BCe BEPOATHOCTU, JI0rapiiMMUUECKOA.

YcTanoctHass NPOYHOCTb (BbIHOC/IMBOCTL) /151 OMPeaesieHHOro KoimyecTsa
LMK/IOB MPY OAMHAKOBOM YaCTOTe Mpy BbICOKMX TeMrepaTypax HeCKO/IbKO BbILLE,
YeM MpU HOPMaSIbHOM TeMriepaType: 3TO COOTHOLLIEHVE WCC/ef0Basioch B Npese-
nax ot 2000 go 10000 UMKNOB B MUHYTY.

KpvBble Benepa npu BbICOKMX TeMrepaTypax He MoKasbiBaroT SBHO Bblpa-
YXEHHOr0 npegesa ycTasiocTh, KakaTo MMeET MeCTO MPU HOPMasTbHOM TeMepaType;
B/IMAIHME KPUMA CKa3bIBAETCH HA CHYDKEHVN Npejena YCTasiocTU [iaXke Bbille KOMW-
yectBa 10?UMKNOB.

MOMUMO YKa3aHHbIX OC/IOXKHEHWIA 60/lee METOAMYECKOro XapaKTtepa Heob-
XOAMMO pPacCUATbIBATL TakXXe W Ha WU3MEHEHUs] CTPYKTYPbl MPU BbICOKUX TeM-
nepatypax, Kak-To: CTapeHuve, TBepfeHve, MnpeumnuTauma Kapbuaos, 06pas3oBa-
HVe hasbl a 1 OKMCEHVE U 06e3yr/iepoXvBaHne 1 T. M.

Y>Ke 3TN OC/IOKHEHUSI OrPaHNYMBAOT BO3MOXKHOCTb 00/1ee LUMPOKOro 0606-
LLIEHVS Pe3yNbTaToB, MosyYeHHbIX MPY BbICOKMX TeMrepaTypax; 6osee Toro, ro
CPaBHEHWNIO C UCC/IE0BAHMEM YCTa/I0CTHbIX KAYeCTB MpY HOPMaslbHOW Temrepa-
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Type, C KOTOPbIMX GbI10 bl BO3MOXHO HOBbIe Pe3y/bTaTbl CIMUUTL, UMEETCS 3Ha-
UMTE/bHO MeHbLLIE PaboT, MOCBSILLEHHbIX [JaHHON TeMme.

B HalLeln cTaTbe paccMaTpuBaroTCA HEKOTOPbIe ayCTEHUTHbIE XaporpoyHbIe
Cr/iaBbl 1 MOAVMLIMPOBaHHbIE 12% XPOMMCTbIE >KapPOMpPOYHbIe CTa/IN.

Pe3yanaTb| nccnenoBaHnUA ayCTeHUTHbIX ChNiaBoOB

Bonee noapobHO Mbl paccMaTpUBa/IN BAVISIHUE CTPYKTYPbl HA YCTa/IOCTHbIE
KayecTBa ayCTEHWUTHbIX CM/1aBOB, XMMUYECKUIA COCTaB KOTOPbIX MOKasaH B Tabn. 1

Tabn. 1

XUMnyecknii cocTas ayCTEHUTHbIX ChniaBoB

Martepuan C Mn Si P S Cr Ni Fe Ti Al Mo w
AKNC 005 039 - 0,011 0,016 21,70 71,08 3,80 229 068 - -
El612L 008 172 043 0,003 0009 1448 3582 oct. 112 — — 3,08
El 437 0,03 0,22 032 0,021 0006 2056 76,70 044 1,18 040 — —
yzU60 L 006 023 058 0003 0006 1962 6056 13,39 112 — 2,11 177
El 612 0,10 178 048 0,020 0014 14,16 364 ocr. 127 — — 2,80

Puc. 4. dopma 1 pasmepbl 06pasLoB a) rnagkux, 6) ¢ Hagpesom

By X MAKPOCTPYKTYPbI U MEXaHUYECKWE MOKa3aTe/n, MosyyYeHHble rocsie 00bM-
HOM MX TepPMOO6PabOTKN (3aK/HOHAOLLECS B FOMOreHM3aumn € Moc/eayowym
[VICMIEPCMOHHBLIM TBEPAEHVEM), JaHbl B Tabn. 2. VicnbmaHusa NpoBOAWINCE HaMu
Ha rnagkmx obpasuax n obpasuax ¢ HagpesoM, iopma KOTOpbIX U pasMepbl MoKa-
3aHbl Ha puc. 4. NS UcnbITaHUiA Mbl MOMb30B/IMCL U3BECTHOM MAaLLIMHON (pMbl
Wenk — Priato 80 ¢ AMHAMOMETPOM Ha =7 k'm W YCTPOWCTBOM /151 Harpsike-
HWUS B M/I0CKOM M3rnée. Ymcno 060poToB MaLlmHbl cocTas/isnio 3000 o6/mun.
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Tabn. 2
MUMKPOCTPYKTYpa ayCTEHUTHbIX CMMaBoB + MeXaHWMYecKne nokKasaTenn

nT VZU60L £1612

vIei,Alf 1V\*itAI;[LLI' rU—'.”-I%?B

M -om 1 b - :
To* | ¥ r- saf - - W)t -

w iV . % S i f« « LI¥] \K 2 % ml o« g i *]
va w  1LLI21E\ w7 20 ;17 0A Ms$i SAw Jfl 7Pm Ubwh|

W3 Tabn. 104eBMAHO, YTO MCTIbITAHMIO Mbl MOABEPTra/iv ayCTEHUTHbIE CrUiaBbl
Kak B 00paboTaHHOM [JaBfieHVeM, Tak 1M B IMTOM Buge (06o3HadeHue L). Kpome
TOro, CrUiaBbl OT/IMYAKOTCA MO BE/IMUMHE ayCTEHUTHOMO 3epHa, YMCTOTE U OfHO-
POOHOCTU CTPYKTYPbl. 3TV OT/IMUMA MPAKTUYECKM HE CKAa3bIBAKOTCA Ha 3HAYEHUN
ﬂ, yCTaHaB/IMBaeMOM MPX HOPMa/IbHOW TemrepaType, KOTOpoe KOSeb/eTca B
na&genax ot 0,307 go 0,34 (puc. 1). OrdenbHbE NMIaBKW, OOHAKO, OT/MYalOTCA
Jpyr OT fpyra ro abCco/oTHbIM 3HAYeHVSIM MPEeesioB YCTa/IoCTU U MPOYHOCTW.
Kak y>ke CKasaHO BblILLE, y ayCTEHWUTHbIX Cr/1aBOB YacTo MoAYepPKUBAETCH NpPeod-
NajatoLLee BVSAHME BE/IMUUHBI @YCTEHUTHOMO 3epHa NMPUMEHUTETBHO K 3HAYEHUSIM
yCTasI0CTW. Pe3ynbTaTbl HALWMX WCMbITaHWA 3TOMY, MO CYLLECTBY, He MPOTMBOpe-
yar. Hanbornee BbICOKOTO 3HAYEHWUSI alc JOCTUIAET CryiaB C Havbosiee MesikUM
ayCTeHUTHbIM 3epHOM. OfMHaKOBbLIMM, W, ObITb MOXKET, eLLe 60/1ee BaXXHLIMN OKa3bl-
BalOTCH, 0fjHAKO, HEOAHOPOAHOCTb (XMMMYECKast) CTPYKTYPbIl, KOTOpas Ans cr/iasa
CPaBHUTE/IbHO ME/IKO3EPHICTON CTPYKTYpbl (EI 612 L) ABNAETCA NPUUMHON HI3-
Koro a0, uMcToTa (Hasmume 60/bLIOr0 KOMM4ecTBa MPYMECein B CBS3M CO Cpas-
HUTENbHO TPy60ii 3ePHUCTOCTHHO BbBLIBAET MOHMKEHWE a ¢ B C/lydae 0bpabaTbl-
Baemoro fasneHviemM criiasa El 612, KoTopbii cofepXXuT B 06LeM 5,58% BK/IHOYe-
HUIA NO cpaBHEHWMIO € 1,92% TOro >ke cruviasa B JIMTOM BUJE) U Ha/IM4Me PbIX/IOCTH
1 mukponopmctocTn (VZU 60 L). OkasbiBaeTcsi Aasnbliie, YTO 06pabaTbiBagMbIii
[aB/IeHVEM CrUiaB He BCerga ObIBAeT MeSIKO3epHUCTee IMTOrO Cruiasa.

M3 ynoMsHYTbIX BbilLe Pesy/ibTaTOB MOXHO TakXe CAefaTb BbIBOL, YTO
N5 NOBbILLEHNS Mpefena YCTasioCT! ayCTEHUTHbIX Cr/iaBoB HeoOX0AMMO MOBbl-
LwaTb UX MPOYHOCTb.

ConocTasnsa 06pasiibl criasos El 437 nVZU 60 L, BAAHO, YTO MPUUMHOI
3HauMTE/IbHO 60/1ee BbICOKOM YYBCTBUTE/IBHOCTU K KOHLEHTpaTopam HanpsKeHns
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B C/lyyae BTOPOro Cr/iasa [fO/HKHO ObITb Ha/IMuMe PbIXIOCTM Y MUKPOMOPUCTOCTU
(oba criaBa VIMelOT ayCTEHWUTHYHO CTPYKTYPY MPaKTU4eCKM C OAMHAKOBOW MO
BE/IMYMHE 3ePHUCTOCTBLIO). O3TOMY TEXHOMOMMYEeCKMe OCHOBbI, Hamnpas/ieHHble Ha
YCTPaHeHne 3TUX METa/INyPruyecKMX HefoCTaTKoB, OyayT B/MATb, B MEPBYHO
ouyepefb, Ha BO3MOXHOCTb MPUMEHEHUS JIUTbIX MATepUasioB TakKe U C TOYUKM
3PEeHNs YCTa/IOCTHBIX KaYecTB.

Mpegen yctanoctw, yctaHoBMeHHbI npyu 500° C nocne nposegeHus 104
LIMK/OB 32 MCK/toHeHVeM criasa VZU 60 L, HecKonbKo Huke. (B cnydae criiasa
VZU 60 L feno KacaeTcs MOBUAMMOMY PasHULIbl KauecTBa MOPOKOB OT/AeMbHbIX
00pasuoB. Takke CyLLECTBEHHO 00siee HM3KasA YyBCTBUTENIHOCTb K KOHLEHTPa-
Topam HarnpsbkeHuin npu 500° C ByaeT HaBepHsKa 00yC/iaBnMBaTbCA TEM XKe.)

PesynbTaTbl uccrefoBaHna 12% XpPOMMUCTbIX cTaneli u Ux MoaudmKauuii

MogvdmumpoBaHHble 12% XpOMUCTbIE CTaUIM B MOC/EAHEE Bpems CTan
NPeAMETOM UHTEHCMBHOIO MCC/IEA0BaHNA CO CTOPOHBI UCC/iefoBaTesell Matepuana,
T. K. OH/ KaXKyTCAl ObITb MOAIOLLMMM HafeXny mMartepuasiaMy Mpy NMpuMeHeHnn
[/191 V3TOTOB/IEHNAI POTOPOB, KOPMYCOB W /IONATOK MapoBbIX TYPOWH BM/IOTh [0
Temnepatypbl 600° C[12,13]. OHM NpeacTaBnsAtoT cO60 B CYLLIHOCTU (hepPUTHbIE
CTa/IN C MaKCUMa/TbHBIM CoflepXXaHrem yriepoga B 60/bLUMHCTBE cryyaes 0,2 %
CpefHVM cofepkaHveM Xpoma 0Koso 12%, M nMoMMMO 3TOr0 OHW  JIervpoBaHbl
elle Kapomaoobpasytommmn anemeHTamn W, Mo, V, Nb wwm gaxe Co.

B TepmoynyyLLeHHOM BUAE MX MUKPOCTPYKTYpa 06pasyeTcs Wi OfHOPOS-
HbIM COPOUTOM WM Ke COPOUTOM W (heppUTOM.

C y4eTOoM BO3MOXHOCTM UX MPUMEHEHWNA 151 U3rOTOB/eHWs paboumx fona-
TOK HeobX0AMMO MCCefoBaThb TakxKe MX YCTa/IOCTHbIe KayecTBa Mpy HOPMaslbHOM
W MOBbILLEHHBLIX TeMMepaTypax.

B pavkax faHHO/A paboTbl Mbl UCCMESOBa/IA HWXKECELYOLMe 3 M/1IaBKM
MOAMMLMPOBaHHbIX 12-Cr cTaseii:

XcJvfo C Cr w Mo \"
84 0,19 11,80 2,02 0,10 0,15
89 0,15 12,83 2,68 0,07 0,21
63 0,13 11,40 2,22 0,03 0,16

Bo Bcex criyyasix mccrefoBaHne MpoBOAWIOCH Ha MaTepriasie B 06paboTaH-
HOM JaBfieHVeEM BUAE, Y CTarM 63 B SIMTOM COCTOSAHUW. B Tepmoy/yulLeHHOM BUae
OTAe/bHbIE M/TaBKM [OCTUIAtOT HKECNEAYIOLMX MEXaHUYECKUX MOKasaTesei:
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R
Nd\e °K “o £ ». (ypapHas
BA3KOCTb)
84 64,6 83,9 56,1 18,8 7,5—7,8
89 68,6 89,5 49,2 17,0 4,9
63 62,3 77,9 37,8 16,8 31

Mpepen ycTanocTv Npy Kpy4eHUn Npy HOpMasibHOM TemrepaType 415t BCex
3 NaBOK HaxoauTcs B Mpefenax pasbpoca aTUX MoKasaTesiei, YCTaHOBEHHbIX

B psfe M/iaBoK 00bIKHOBEHHON 12% Or cTamin (puc. 5).
MukpocTpyKTypa mniiaBku Ne 84 obpasyetcsa copbutom (puc. 6), niasku

Puc. 5. 3oHa pasbpoca KpuBbIX Benepa 06bIKHOBEHHON 12% Cr cTanu, 06HapyXeHHas
y 36 NMaBoK NPy HanpPsbKEHUU Ha KpydeHue

Puc. 6. MukpoctpykTtypa 12% Cr ctanm (84)
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Puc. 7. MukpocTpykTypa 12% Cr ctanu (89)

Puc. 8. MukpocTpykTypa 12% Cr nutoii ctanm (63)

Ne89 — copbuTom 1 6oMbLUMM KO/MYeCTBOM dieppuTa (puc. 7) 1 niaBku Ne 63 —
copbuToM 1 GonbLLMX 3epHaMK deppuTa (puc. 8).
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JO* 105 106 01 108 LogN

Puc. 9. Kpusble Benepa 12% Cr ctanu (84)
0 o6pasya: 8 mMm
T-pa: 20° C
Hanpsi>XeHne: MNOCKUA 13rné
a — rnagkuin obpasel,
6 — ob6pasey c yctynom, r = 0,8 Mm

01 10s 106 107 HO3LogN

Puc. 10. KpuBble Benepa 12% Cr ctanm (89)
0 o6pasua: 8 mMm
T-pa: 20° C
HanpsHKeHWe: MI0CKUA N3rnb
a — rnagkuin obpasel,
6 — obpasey c yctynom, r= 0,8 mMm

Mpefen ycTanocT! Ha U3rmb ycTaHaB/IMBAETCA TeM XKe 00pa3oM, Kak B C/y-
Yae ayCTEHWUTHbIX CrJI1aBOB.

Pe3ynbTaTbl MUCMbITaHWIA NPY HOPMasibHOM TeMrepaType MoKasaHbl Ha pUC.
9, 10 u 11. /3 HMX BbITEKAET, UTO Mexay riaskamu NeNe 84 1 89 HeT npakTu-
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n¥ ol w6 07 t0 8 logN

Puc. //.KpuBble Benepa 12% Cr ctanm nutoii (63)
0 o6pasya: 8 Mm
T-pa: 20° C
HanpshkeHWe: MNAOCKUA M3rmo
a — rnagknin obpaseu
6 — o6pasey ¢ yctynom, r = 0,8 Mm

Puc. /2. KpuBblie Benepa 12% Cr ctanun (84)

0 ob6pasya: 8 mm

T-pa: 500° C

HanpskeHWe: MAOCKWA U3rno

a — rnagkmin obpasey,

6 — o6pasey c yctynom, r = 0,8 mm
UECKM PasHMLbl HMA MO abCcoMOTHLbIM MOKa3aTesidM npedena yCTanocTu, HU Mo
CK/IOHHOCTN K YyBCTBUTE/IbHOCTU K KOHLIEHTpaTopam HanpskeHus. B cniydae
rnaBky Ne 63 HET MPaKTUYECKU pPasHuUbl Mexxay MpefesioMm YCTasiocTy Yy rnag-
KOro 06pa3u,a ny 06pa3|_|,a C Hajape3oMm, HO MoKa3aTesib Mnpefena yCTasioCT Ha

rnagKom 06pasLie CYLLECTBEHHO HIVDKE, YeM B C/lydae MpeablayLyX ABYX M/1aBoK.
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Puc. 13. KpuBble Benepa 12% Cr ctann (89)

& obpasya: 8 mMm

T-pa: 500° C

HanpsHkeHue: NAoCKUA n3rné

a = rnagkuin obpaseu

6 = obpasey ¢ yctynom, r = 0,8 mMm
Mpn 500° C CKNOHHOCTb K YyBCTBUTESIbHOCTU K KOHLEHTpATOpaM HarpsKeHus
B c/lydae nnaBok NeNe 84 1 89 HeCcKo/bKO HbKe. Ho faxke npm aToi TemnepaType
UCTbITAHUI HeMb3A [0Ka3aTb, YTO Ha/lMuve epputa MOXKET KakuM Obl TO HU

Obl10 06pa3oM MOB/MATL HA YCTa/IOCTHbIE KayecTBa (puc. 12, 13).

Puc. 14. Kpusble Benepa 12% Cr ctann (84)
0 o6pasuya: 8 MM rnagk.

T-pa: 20—600° C
HanpshKeHWe: MI0CKUIA U3rné
B cnydvae ctanm, nnasBka Ne 84, Mbl 1CC/MefoBaIN YCTa/IOCTHbIE KaYvecTBa
Ha rnagkmx obpasuax npy Temnepatypax 200° C, 300° C 400° C, 450° C, 500° C
550° C n 600° C. Hamu yCTaHOB/IEHO, YTO KpMBble 3aBUCUMOCTM aoc HA log N
VMEKOT MPUGAM3NTENBHO OVMHAKOBbIA CX0/[, 33 MCK/TKOUEHEM TeMmepaTypbl 550° C
npyv KOTOPOM [aHHas KpuBas WUMeeT ropasgo 6onee KpyTyro dopmy (pvc. 14).
Ecnn oTNOXMTbL a [0 paspyLUeHWs Ha KPWUBOW Temnepatypbl 415 OTAE/bHOro
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fi .
KO/ TT

50

6-0

30

20

ICO 200 300 *00 500 600°C

Puc. 15. KpuBble 12% Cr cTann (84) Kak 3aBMCUMOCTb HamnpsikeHMs OT TeMnepTypbl Bcergja
ONA OnpefieNieHHoro KoJIMYecTBa LMKI/0B

-50-30 0 20 100 200 C"

Puc. 16. KpuBble M3MEHEHUs1 yaapHoOi BA3KOCTU C TemnepaTypoit

KOMMYeCTBa UMKIIOB, TO NosydaeM puc. 15. 13 Hero cregyeT, YTo B 0COGEHHOCTU
npy 60siee HUM3KOM KOMMYECTBE LMKIOB Mpu Temnepatype 550° C nony4yaetcs
ABHO BbIP@XKEHHbI MaKCUMyM 3HAYEHUST a, W YTO 3TO 3HAYEHME Aadke MPeBbILLaeT
CTaTUYeCKUiA Npejen MPOYHOCTU Ha PacTshKeHWe, YCTaHOB/IEHHbIA NP [aHHOM
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TemrepaType. 3TOT (haKT CBUAETENLCTBYET O TOM, YTO B 06/1acTv 3TOM Temrepa-
Typbl B CTa/I1 UMEHOT MECTO M3MEHEHUSI CTPYKTYPbI, MPUBOAALLME K YIPOYHEHWIO
maTepvana B pesy/ibTaTe MiacTUHecKor fethopmMauiyin, HO 3TV U3MEHEHWS OrpaHui-
YMBAKOTCH TO/IbKO CPaBHUTE/TbHO KOPOTKMM MPOMEXXYTKOM BpeMeH.

BBugy TOro, 4to [efI0 KacaeTca TepMOY/lyYLLEHHOro MaTtepuana, Takuve
N3MEHEHNST [O/MDKHbI ObUM Obl UMETb 0BPAaTUMBIA XapaKTep.

ff

Puc. 77. KpuBaa npefgena npoyHocTM npu nonsydectn (600° C)

YNOMSHYTbIe U3MEHEHUSI HE OTPaXKaKOTCA BbIPa3UTe/IbHO Ha KpUBbIX, MOKa-
3bIBatOLLIX MPOLIECC M3MEHEHNS YAAPHOM BA3KOCTU B 3aBMCUMOCTM OT TemnepaTypbl
nocsie OMKUra NpM KPUTUYECKMX Temnepatypax (puc. 16). 3aech feno Kacaetcs,
OflHaKO, MpOLECca W3MEHEHUs] Yepe3 CyLLECTBEHHO 00/iee MPOAO/HKUTENBHOE

Puc. 18
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Puc. 19

Puc. 20
Puc. 18—20. MuKpOCTpPYKTypa nocne nepemeHHoro HanpsxkeHus 108 UMKI0B — YyBenndeHne

1000 pa3 gnsa crtanm (84)
Bpemsi, YeM Te OTPe3KM BpPeMeHW, NP KOTOPbIX HabMAa/IMCh YCTaNIOCTHbIE aHo-
Ma/in. PaBHbIM o6pa30|v| HEBO3MOXXHO WCKaTb CBA3b MEXAY 3TUMUN ABJIEHNAMA

10 Acta Technica XXXV—XXXVI
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N nepenamMoM KpYBOW npefenia MPOYHOCTU MPU MOSI3YHECT, KOTOpbIA  Mpn
600° C rMeeT MeCTo Mo uctedeHun nopsigka 1000 yvacos (puc. 17.). Cpem obpas-
L0B, OT/IMHAOLLMXCA TakUM 06pa3oM M0 YCTasIOCTHbIM KavecTBaM, Heslb3si 06Ha-
PY>XUTb 3HAUUTE/IbHbIE OTK/IOHEHUSI HA MUKPOCTPYKTYPE HM Mpu 60/1bLLIOM YBe-
JIMYEHUN B OMTUYECKOM MUKpOcKorie (puc. 18, 19, 20).

BBupgy TOro, Yto CTpyKTypa 3T0i CTa/i 06pa3oBaHa OAHOPOAHBIM COPOUTOM
N YTO NpeumnuTauma MeXXMeTa/IIMYECKON (hasbl FedW conpoBOXKAAETCA M3MeHe-
HUAMW TBEPLOCTY, TaKOe AB/IEHNE, MOXKET ObITb, MOKa 0OBLACHAETCA TO/IbKO JULLIb
npoLeccaMn pekpUCTa/INIn3aLmMn, KOTopble Mpy 3TON TemrepaTtype MOryT TeopeTu-
YECKM MpOTeKarb.

3aK/oveHne

B HacTosILLEl cTaTbe B pa3fesne, KacaroLeMcs ayCTeHUTHbIX CriaBoB, Mpu-
MepaMn MOKa3aHO 4TO OCOGEHHO Y JIMTbIX MaTepuasioB B CBS3U C YCTa/IOCTbIO
Heo6X0AMMO paccMaTpvBaTb He TO/bKO BE/IMUMHY ayCTEHUTHOrO 3epHa, HO W
XVIMUYECKYH HEOJHOPOAHOCTb, Ha/mume BKIKOYEHUI 1 ApYyrve MeTasulypriyveckme
COMPOBOXJaoLLME SAB/IEHUS.

Bo BTOpoM pasfernie JaHO OnuvcaHvie pe3y/ibTaToB WUCC/eA0BaHWSA YCTaslocT-
HbIX KaueCTB MOAU(MLMPOBAHHBIX 1290 XPOMUCTBLIX CTasieil Npy MOBbILLEHHbIX
TemrepaTtypax, KOTopble Nnoka B mtepatype He 6bU ony6/MKoBaHbl. OHM MOKa-
3bIBaKOT, YTO Aadke 419 (PepPUTHBIX CTaslell MPOLIECC YCTa/IOCTHBIX SB/IEHUIA MOXET
CTAHOBUTBLCA BeCbMA C/IOXKHbIM MPOLECCOM, He MOAAAILMMCA OAHO3HAYHOMY
0OBACHEHMIO, KaK 3TO MOKa3asio Hanp. uccnefoBaHue niaBky Ne 84 B HacTosLLEN
cTaTbe.

HekoTopble Halm pe3y/nbTaTbl He OTBEYHAtOT MOMHOCTHIO BbIBOLAM, NpUBe-
[eHHbIM B MepeyHe /MTepaTypbl B BBEAEHUW. 3JTOT (hakT /b MOATBEPXKAAET
OrpaHUYeHHOoe MpPYIMEHeHVE MMEIOLLWIXCA MOKa CBeAeHW U YKa3bIBaeT Ha Heob-
X0AUMOCTb 60/1ee MOAPOOHOrO MCCEAOBaHUST YCTAIOCTHBIX SIBEHWIA MPU BbICO-
KNX Temnepartypax.
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UBER DIE METALLERMUDUNG BEI EINEM
BIHARMONISCHEN SPEKTRUM
VON ERMUDUNGSSPANNUNGEN

T. PORKBSKI

TECHNISCHE HOCHSCHULE, WROCLAW

I. Vorwort

Die klassischen Arbeiten der Ermidungsfestigkeitsfragen beruhen auf
der Annahme, dall sich die Spannung im Zyklus sinusférmig &ndert, und der
Amplitudenwert in allen Lastwechseln konstant bleibt. In der Praxis erweist
es sich jedoch, daB diese Voraussetzung in vielen realen Konstruktionen uner-
fullt bleibt. Das in den realen Konstruktionen am hdufigsten vorkommende
Spannungsspektrum ist polyharmonisch oder »chaotisch«. Die Festigkeits-
prifung dieser Spektren, die man Ublicherweise als nichtsinusférmige Spektren
bezeichnet, wurde bereits von mehreren wissenschaftlichen Instituten unter-
nommen. Die Notwendigkeit dieser Versuche wurde durch das Bestreben
bedingt, mdglichst 6konomisch zu konstruieren.

Die vorliegende, im Laboratorium fir Materialprifung an der Techni-
schen Hochschule Wroclaw durchgefiuhrte Arbeit, die lediglich einen Teil
eines umfangreicheren Versuchsprogramms bildet, befalRte sich vorwiegend
mit der begrenzten Ermiudungsfestigkeit bei der Belastung der Probestdbe mit
biharmonischen Spektren von Ermiudungsspannungen.

Il. Die Grundlagen eigener Versuche

Die Aufgabe des experimentellen Teils dieser Arbeit bestand darin, die
Richtigkeit der Hypothese zu prifen, wonach die Rollen der Zug- und Druck-
spannungen im ProzelR der Metallermidung nicht identisch seien. Die Hypo-
these vom ausschlaggebenden Einflul der Zugspannungen und ihrer Dauer
im Zyklus beruht auf den Erfahrungen von Christen [1] und der Theorie
Uber den Mechanismus der Ermidungszerstérung [2].

Da die Durchfohrung dieser Versuche einer besonderen Apparatur be-
durfte, wurde ein Ermidungspulsator hergestellt, dessen Wirkungsweise auf
der Verwertung der wirbelnden Schleuderkraft beruhte. Bei der Herstellung
des Ermiudungspulsators wurde die Mdglichkeit der Gewinnung von beliebigen
biharmonischen Verldufen vorausgesetzt, da es festgestellt wurde, daB so
manche biharmonischen Verlaufe durch &ufRerst verschiedene Dauer der Druck-
und Zugspannungen im Zyklus gekennzeichnet sind.

10~
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Die Spannungsmessungen wurden mit Widerstandstensometern durch-
gefuhrt, die Spektren mit Hilfe eines achtschleifigen Oszillographen registriert.

Die Probestdbe aus Messing wurden in der Weise hergestellt, daR die
maximale Ahnlichkeit aller Prifkdrper gesichert werde. Alle Priifkdrper wurden
aus der gleichen Schmelze hergestellt. Zur Vereinheitlichung ihrer Struktur
wurden sie einer Warmebehandlung unterworfen. Die Genauigkeit und lIden-
titdt der Behandlung und die Prifbedingungen wurden sorgfédltig gesichert.

II1. MeBergebnisse

Zur Prufung der aufgestellten Hypothese wurden vier Serien von Mes-
singprobestdben belastet, und zwar eine jede Serie mit einem anderen Spektrum
der Ermidungsspannung.

1. Zwei Belastungen hatten einen sinusférmigen Verlauf, jede von ihnen
hatte aber eine andere Frequenz (15 Hz und 30 Hz).

2. Zwei Spannungsspektren hatten biharmonischen Verlauf und unter-
schieden sich voneinander durch die Dauer der Zugspannungen im Zyklus.

Der Spannungswert wurde derart gewéhlt, dal der Bruch innerhalb der
Grenzen von 105—10e Schwingungsperioden erfolgte. Die Spannungswerte cmax
und <min waren in allen vier Belastungsfallen identisch.

Es wurden folgende Ergebnisse erhalten:

1. Fir ein sich sinusférmig &nderndes Spannungsspektrum (Oszillo-
gramm 1):

(15 Hz) N, = 110 600 + 4500 Schwingungen.

2. Fur ein sich sinusféormig &nderndes Spannungsspektrum (Oszillo-
gramm 2):

(30 Hz) Nu = 108 400 + 4500 Schwingungen.

3. Fur ein sich biharmonisch &nderndes Spannungsspektrum welches die
Resultante von zwei entsprechend gewdhlten, sinusférmig verlaufenden Span-
nungen ist, bei dem die Dauer der Zugspannungen im Zyklus geringer als die
der Druckspannungen war, betrug

Nui = 176 000 + 4500 Schwingungen.

4. Fir ein biharmonisch verlaufendes Spannungsspektrum (die Dauer
der Druckspannungen im Zyklus war geringer als die der Zugspannungen):

N iy = 96 900 + 6200 Schwingungen.

Der mittlere Fehler des mittleren Wertes der Periodenzahl fir eine Serie
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Abb. 1. Oszillogramm 1: sinusoidale Belastung 15 Hz

Abb. 2. Oszillogramm 2: sinusoidale Belastung 30 Hz

wurde nach dem Verfahren der kleinsten Quadrate, bei Annahme einer norma-
len Zerlegung, bestimmt.

Die Schwankung des einen Probestab belastenden Kraftwertes betrug
h 1% (was durch die Apparaturverhéltnisse bedingt wurde).

Die Ergebnisse der durchgefihrten Versuche wurden in den Abbildungen
1—5 dargestellt.
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Abb. 3. Oszillogramm 3: biharmonische Belastung

Abb. 4. Oszillogramm 4: biharmonische Belastung

1V. SchluRfolgerungen

1. Wit; es aus den durchgefiuhrten Versuchen deutlich hervorgeht, liegen die
mittleren Periodenzahlen der einzelnen Probeserien verschieden hoch, trotz
der in allen yier Belastungsfdllen gleichen Werte von <mjn, <max und R.

Es ist interessant, dal die Anzahl der durch eine Probe lbertragenen
Schwingungen anndhernd proportional der Dauer der Zugspannungen im
Zyklus (tr) ist. Mit dem Ansteigen dieses Zeitraumes verringert sich die zum
Probebruch notwendige Pcriodenzahl.
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Abb. 5. Graphische Zusammenstellung der erhaltenen Ergebnisse

Unter Berilcksichtigung des Wertes fur die Zugspannungsdauer kann
folgende Abhéangigkeit angeschrieben werden:

IV, ein A Non kg A IV, KLY IV rky A C
WO

K = — st
r+ s
Dabei bedeutet

tr die Dauer der Zugspannung im Zyklus
und

ts die Dauer der Druckspannung im Zyklus.

Die oben dargestellte Abh&ngigkeit soll mit grofer Vorsicht betrachtet
werden, obwohl sie die erhaltenen Ergebnisse absolut richtig wiedergibt. Die
Anzahl der durchgefuhrten Versuche berechtigt jedoch keineswegs, die ange-
schriebene Gleichung als eine allgemein gultige Abhé&ngigkeit zu betrachten,
die die Erscheinungen fur alle Falle der biharmonischen Spannungsspektren
erfallt. Hochstwahrscheinlich wird der Wert ¢ fur verschiedene Metalle ver-
schiedenartig ausfallen und wird sich in Abhé&ngigkeit von den Belastungs-
bedingungen (crmax, am/n und rR) &andern.

Es ist jedoch unstreitbar, daB je ldnger die Zugspannungen bei der Kon-
stanz von <max, emin und R andauern, um so mehr wird sich die begrenzte
Ermudungsfestigkeit verringern. Hieraus ergibt sich die einfache Folgerung,
daB die Zugspannungen die ausschlaggebende Bolle im Prozel? der Metallerm-
dung spielen.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche kénnen als eine Abhéngig-
keit fur beiderseitige Belastungen formuliert werden.
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Ni — [famax' ~tnin’ bi"max)]

2.In den Fallen, wo die Konstrukteure einen EinfluB auf den Verlauf der
komponenten Spannungssinusoide austben wollen, sollte man die gegenseitige
Lage und die Verhdltnisse der letzteren zueinander (GréRe der Amplitude und
W inkel der gegenseitigen Verschiebung) derart wéhlen, daB die entstehende
biharmonische Resultante nicht durch eine allzu lange Dauer der Zugspannung
im Zyklus gekennzeichnet werde. Dies ist die erste praktische SchluRfolgerung
aus den durchgefihrten Versuchen.

Wenn das dargestellte nichtsinusformige Spektrum der Belastungen (ana-
lytisch oder z. B. durch tensometrische Vermessungen dargestellt) bei den sich
beiderseitig &ndernden Spannungen dadurch gekennzeichnet wird, dafl bei
ffmax = cominj die Dauer der Zugspannungen im Zyklus ldnger sein wird, dann
wird die begrenzte Ermidungsfestigkeit des derart belasteten Metalls ganz
sicher geringer sein als bei dem sinusférmig verlaufenden Spektrum mit
ffmax = ffn,|,,j. Das ist die zweite praktische Folgerung. Somit diurfte es vor-
geschlagen werden, den bisher erwogenen Faktoren, die auf die Metaller-
mudung einen Einflul ausiuben, noch einen weiteren Faktor hinzuzufligen, und
zwar die Dauer der Zugspannungen im Zyklus.
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TESTS OF FATIGUE WITH CONSTANT
AND PROGRESSIVE LOAD COMPARISON BETWEEN
THE SCATTERINGS OF THE RESULTS

U. ROSSETTI

POUTECNICO DI TORINO

Aim of the research

The purpose of research is a systematic study of the methods in fatigue
tests with progressive load, through the statistic analysis of results and in
comparison with the scatterings remarked in the classic tests with constant
load.

Materials used
About 400 test pieces have been prepared with the following materials:
1) Chromium Nickel Steel (38 NCD4):

C = 0,42%; Ni = 0,74%; Cr= 0,67%
Mn = 0,71%; Mo = 0,20%;

heat treated to a resistance of 95 -f- 100 kg/mm2
2) Light alloy (type Ergal 55) :
Cu = 1,70%; Zn = 5,60%; Fe = 0,25%,
Mg = 2,04%; Si = 0,16%;

heat treated to optimum hardness (R — 55 kg/mm?2)

Experimental modalities

The tests were carried out on PROT-SOMEM rotating flexion machine
at a speed of 2800 revolutions per minute.

The test-pieces used belong to the F. R. 10 type with 22,59 mm minimum
diameter.

Test results

The results obtained in tests on both materials are synthetically il-
lustrated in Fig. 1 and Fig. 2.
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kg/mml

In Fig. 1 in relation to steel the indications are as follows:
— Results of constant load tests,
— interpolating curve of average values,
— curves indicating the law of load increase and the results of progressive
load tests.

The same indications are reported in Fig. 2 in relation to light alloy,
to the exclusion of the interpolating curve.

On the whole the following tests were carried out:
Steel with tonstant load:

No. 9 tests at 80 kg/mm?2 (for fatigue curve)
No. 6 tests at 72,5
No. 5 tests at 67,5 @
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No. 12tests at 65,0 (for fatigue curve)

No. 12tests at 60,0

No. 2ltests at 75,0 (for comparison of the scatterings)
No. 2ltests at 70,0 ,, "

No. 2ltests at 62,5 ,, "

with progressive load :
No. 25 tests at a speed of 10—4 kg/mm?2 cycle (initial load: 60 kg/mm2)
No. 25 tests at a speed of 10~5 " " " "
No. 25testat a speed of 0.25 X 10~5
No. 25tests at a speedof 0.25X10~5 (initial load: 55 kg/mm'-)

Light alloy with constant load :

No. 2 tests at 34 Kg/mm: (for fatigue curve)
No. 5 tests at 28 .

No. 5 tests at 18 .

No. 5 tests at 16

No. 15 tests at 32
No. 24 tests at 24
No. 24 tests at 20 .

with progressive load:
No. 24 tests at a speed of 10—4 kg/mm2cycle (initial load: 15 kg/imm?2)
No. 24 tests at aspeed 0f0.4 X 10~4kg/mm2
No. 24 tests at aspeed oflO“5 .
No. 24 tests at aspeed of0,25X 10-5 Y
No. 15 tests at aspeed of10~4 " (initial load: 10 kg/mm?2)

" (for comparison of the scatterings)

Comment

First of all let us point out that this comment does not mean to be a con-
clusive interpretation of the studies done on the correlation between constant
load and progressive load, but only intends setting forth the main findings
obtained from the research.

a) A scattering rather noticeable of the results has been found, which
may be due either to the scarce homogeneity of the materials, or to the small
model of test pieces adopted in testing. (The size of the test piece also affects —
as is known, — the value ofthe fatigue limit which in steel appears to be about
5% above the value obtained with bigger test pieces. In light alloy, on the con-
trary, this phenomenon is not noticed.)

b) Through progressive load tests an interesting selective phenom-
enon appeared. It had already been ascertained that steel shows effects of under-
stressing in tests of low speed load increase, whereas the light alloys show a
similar effect at high speed load increase. This research has proved that, by
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adopting an initial load coinciding with the average fatigue limit, the steel
test pieces, tested at low speed, bring about two different sets of results. A simi-
lar fact, though less evident, appears in light alloy test pieces tested at high
speed load increase.

This phenomenon seems to express the capacity for a test piece to be
“trained” or not, according to the proportion between the initial load and its
own fatigue limit.

Constant load Progressive load

3=75 kg/mm Zm10-Ag/mm2cycle

Pk

V06 1 1)16 2 23263 3d36 4

S=70kg/mm \=10-5kg/mm cycle
11 -1ln !
03as 7 13 16 213 3336 4 4346 5 53568 83
S=62,5 kg/mm 1 V=0,25W~skg/mm Icycle
r - —
K j0j,i”"27,30,Maia6_0,TO,e_0,9j,0
& D n.ANBmMA
20

0 asas 1 13162 25 26 3 3336 4 4346 5 & \_JLU234 5678910

Fig. 3. Steel cumulative damages

It is confirmed by the fact that the steel initial load decreasing by 60 to
55 kg/mm?2 and the initial load of light alloy by 15 to 10 kg/mm2the phenome-

non has a tendency of disappearing.
c) For the comparison between the scatterings remarked in such types

of tests (with constant load and progressive load) both the cumulative damage,
and the “fatigue limit reckoned Ec” were taken into consideration.
The best curve being adopted, of the type

(S—E)mN = K

cumulative damage was reckoned, the statistic distribution of which for steel
was indicated in Fig. 3.

On the contrary, assuming Miner’s hypothesis (cumulative damage = 1)
the corresponding fatigue limit which we called “fatigue limit reckoned E ”
can be reckoned for each test piece (Fig. 4).
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From Fig. 3 we can tell the small scattering of progressive load test at
high speed (10~4) and at low speed the phenomenon of selection shows up.

Constant load Progressive load

Fig. 5. Ergal cumulative damages
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The scattering of the results (valued through the cumulative damages)
in constant load tests increases with the decreasing of the load, whereas in
progressive load tests it increases with the lowering of speed in the increasing
of the load: no remarkable differences in the scattering have been noticed be-
tween the two testing methods.

Fig. 4 proves similar results: the use of “Fc”, however, seems very inter-
esting, both because its own field of variation is more limited, and because
it allows a more immediate interpretation of the result. In fact it translates
into terms of fatigue limits, the effects of training and of scattering that were
remarked (for instance the phenomenon of selection would consist in having
singled out a group of test pieces with limit between 56—60, and a group
with limit between 64—70 kg/mm 2.

Fig. 5 indicates the distribution of cumulative damages of the light
alloy: the scattering is not so very different in the two testing methods.

In high constant load testing the scattering is more limited only. It also
shows the phenomenon of selection at high speed increasing of the load.

Finally Fig. 6 indicates the distribution of the “Fc” limits: it must be
remarked that in the case of light alloy this illustration does not show the same
advantages as in the case of steel.

Further studies on the two materials will allow us a deeper knowledge
of the mathematical working out of the results and their statistic analysis.

To complete the present research we have foreseen for each material a
new set of a hundred test pieces, besides 50 test pieces of a superior diameter
on a Shenck machine.

We think, however, that the results above mentioned may, even now,
bring a contribution to the studies on the various fatigue testing techniques,
and on the scattering of results.



EFFICIENT METHODS FOR EVALUATING DATA
FROM FATIGUE TESTS

Prof. W. Weibull

BROSARPS STATION, SWEDEN

The purpose of a fatigue test is to determine the relationship between
applied load (S), fatigue life (N), and probability of failure (P) within the
whole or some specified part of the S—N field. The data from such a test can
be presented in different ways, the most convenient one consisting of an
average S —N curve and the distribution of the deviations from this curve.

This way of summarizing the results divides the analysis into two quite
different evaluation procedures: 1. fitting a curve to given data points, and
2. estimating the parameters of a given or assumed distribution functions.

The first part of the analysis requires an S—N equation and a method
for estimating its parameters. An appropriate four-parametric equation and
two methods, one graphical and one analytical, will be presented. The appli-
cation of electronic digital computers to the evaluation problem, including
the rational allotment of the specimens to the chosen stress levels and the
accuracy of computed parameters, will be demonstrated.

The second part of the analysis requires a distribution function and
efficient methods for estimating its parameters. Different functions will be
examined. Various methods, including a new one called the method of unifor-
mity, have been appraised with particular regard to bias and efficiency. Some
of the results will be indicated. Modifications of the methods due to truncation
of the samples and to suspended tests and runouts will be discussed. The
advantage of using digital computers for estimation purposes will be illustrated
by a few examples.
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DER EINFLUSS MEHRACHSIGER
UND UNGLEICHMASSIG VERTEILTER
SPANNUNGSZUSTANDE AUF DIE
WERKSTOFFEIGENSCHAFTEN

L. GILLEMOT

1. Einleitung

Unter jenen Faktoren, die den plastischen oder spréoden Zustand eines
W erkstoffes bestimmen, unterscheidet man zwei Gruppen. Die eine Gruppe
umfalt jene Faktoren, die durch die Gestalt der Konstruktionselemente und
durch die Beanspruchung im Betrieb bestimmt werden. Es sind dies die Ge-
schwindigkeit der Beanspruchung, die Temperatur und der Spannungszustand.
Zur zweiten Gruppe gehdren die aus der Technologie der Fertigung von Kon-
struktionselementen stammenden Faktoren, wie etwa die Einwirkung der che-
mischen Zusammensetzung, der Korngréfe, der Kaltverformung, der Alte-
rung usw.

Um also beurteilen zu kénnen, ob ein Werkstoff sprod oder plastisch ist,
muR er im selben Zustand geprift werden, in welchem er als Konstruktions-
element zum Einbau gelangt, und ebenso muR sich die Prifung auf die Ein-
flisse erstrecken, die die Temperatur, die Formungsgeschwindigkeit und der
mehrachsige Spannungszustand ausiiben. Bei sonst plastischen Werkstoffen
muB nicht notwendigerweise unter der Einwirkung des einen der drei Faktoren
ein Sprédbruch eintreten. So haben Erdmann—Jesnitzer und Hoffmann [1]
nachgewiesen, dall es bei Zink durch Erhéhung der Geschwindigkeit allein zu
Sprédbrichen kommen kann, wéhrend Siebel und Menges [2] an Stdhlen bei
Zimmertemperatur selbst bei einer Geschwindigkeit von 107kp/mm 2/sec keinen
Sprodbruch fanden.

Was den EinfluR der Temperatur anbelangt, so sei auf Wellinger und
Hoffmann [3] verwiesen, die feststellten, daB sich bei Metallen mit kubischem
und hexagonalem Raumgitter schon unter dem alleinigen Einflul der Tempe-
ratur derartige Ubergange vom Plastischen zum Spréden finden, wahrend sich
bei Metallen mit flachenzentriert kubischem Raumgitter (y-Eisen, Aluminium,
Kupfer) unter der Einwirkung der Temperatur allein ein Sprédbruch nicht her-
vorrufen l4aRt.

Aus der Theorie folgt, da es unter der Einwirkung einer dreiachsigen
symmetrischen Zugspannung bei jedem Werkstoff nur Sprédbriche geben
kann, doch I4Rt sich eine dreiachsige symmetrische Zugspannung experimen-
tell nicht verwirklichen. Die Wirkung mehrachsiger Spannungszustdnde an
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Rohren, die durch Innendruck und gleichzeitig in L&ngsrichtung auf Zug,
Druck oder Verdrehung beansprucht werden, wurde vielfach gepruft [4, 5, 6,
7, 8].

Bei Beurteilung der Sprdédbruchneigung eines Werkstoffes pflegt man
mindestens zwei der angeflihrten Faktoren, mitunter jedoch alle dreiinBetracht
zu ziehen. Den gemeinsamen EinfluR des mehrachsigen Spannungszustandes
und der Temperatur prifte in jingster Zeit Krisch [9] an unlegierten Stéhlen,
wdhrend Siebel und Menges [2] die gemeinsame W irkung von Geschwindig-
keit und Temperatur an Stdhlen St 37.11, C 15 und C 60 untersuchten. lhren
Experimenten gemdR tritt der Spréddbruch bei einer Beanspruchungsgeschwin-
digkeit von 107kp/mm2.sec am Stahl C 15 bei —45° C, am Stahl C 60 bei —50° C
und am Stahl 37.11 bei —5° C ein.

Bei Bestimmung des Einflusses der drei Faktoren sind es im allgemeinen
die Einwirkungen der Temperatur und der Geschwindigkeit, deren Unter-
suchung die geringsten Schwierigkeiten verursacht. Als wesentlich komplizier-
ter erweist sich dagegen die Prifung des mehrachsigen Spannungszustandes,
zu der man sich am h&ufigsten zweier Methoden zu bedienen pflegt. Das eine
Verfahren besteht darin, ein unter innerem Druck stehendes Rohr axial auf
Zug oder Druck zu beanspruchen, wé&hrend man beim zweiten Verfahren ein-
gekerbte Probestdbc benitzt. In jedem eingekerbten Probestab entsteht jedoch
auller dem mehrachsigen auch ein ungleichmé&Rig verteilter Spannungszustand.
Zumeist verwendet man unter den eingekerbten Werkstoffproben den auf
Biegung sowie den auf Zug beanspruchten eingekerbten Probekdrper. Die
bekanntesten Arten der gekerbten Biegeproben sind die CHARPYsche Kerb-
schlagprobe bzw. die aus dieser entwickelten verschiedenen Kerbschlagunter-
suchungen. Ein &ulRerst groBer Nachteil des CHARPYschen Kerbschlagversuchs
besteht jedoch darin, daB fiir ihn das Proportionalitdtsgesetz keine Gultigkeit
hat, wie dies Stribek [10] friher nachgewiesen hat. Dennoch wird der CHARPY-
sche Kerbschlagversuch zur qualitativen Beurteilung der Werkstoffeigen-
schaften weit und breit angewendet.

W eit verbreitet sind auch die Kerbzerreilproben (wie etwa die Tipper-
Probe [11], die zur Beurteilung der SchweiBbarkeit dient), die sich auch zur
Prifung der Einwirkung von Temperatur und Geschwindigkeit an eingekerbten
Reillprobekdrpern eignen. Zur Literatur der eingekerbten ReiBprobekdrper
(statische und schlagende Beanspruchung) verweise ich auf den Aufsatz von
F16Bner und Matthaes [12].

Zweifellos bildet in der praktischen Werkstoffprifung die Verwendung
eingekerbter Probekdrper die bequemste Methode zur Herstellung der mehr-
achsigen Spannungsverteilung, doch besteht hier stets die Schwierigkeit, daf
das Proportionalitdtsgesetz ebenso wie beim CiiARPYschen Kerbschlagversuch
keine Giltigkeit hat, daB man somit in den Ergebnissen zwar wertvolle Auf-
schlusse Uber die Werkstoffeigenschaften erh&lt, ohne sie jedoch unmittelbar
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mit den Ergebnissen von Versuchen an Probekdrpern anderer Abmessungen
vergleichen zu koénnen. Ebensowenig lassen sich aus ihnen zahlenméRige
Rickschlusse fur das zu entwerfende Konstruktionselement oder fir einen
M aschinenteil ziehen. Eben deshalb scheint es von grundlegender Wichtigkeit
zu sein, fur Zwecke der Untersuchung der Sprédbrucherscheinungen und zur
Ermdglichung einer unmittelbaren Verwendung der MeRergebnisse in der
Maschinenkonstruktionsarbeit eine W erkstoffkenngrdéBe einzufihren, mit deren
Hilfe aus den an einem Probekdrper gegebener GrofRe ermittelten Daten auch
Riuckschllisse auf Probekdrper jeder beliebigen anderen Abmessung gezogen
werden kénnen.

2. Zur Kennzeichnung des Sprddbruchs geeignete
Kenngrofien

Zur zahlenmé&Rigen Beschreibung der Sprodigkeit oder Zahigkeit eines
W erkstoffes eignet sich die Kontraktion (Brucheinschnirung), hat doch diese
bei einem Werkstoff, der spréde, d. h. ohne vorangehende Deformation zu
Bruch geht, offenbar den Wert Null. Die Einfihrung der Kontraktion als
KenngroBRe zur Beurteilung der Sprodigkeit von Probekdrpern geht auf einen
Vorschlag von Kuntze [13, 14] zurick. Zum Nachweis der Sprodigkeit bzw.
Plastizitdt wurde die Kontraktion als KenngroBe auch von Peiter und Alt-
meyer [15],von Filéssner und Mathaes [12], ferner von Liessner [16] und
Schwinning [17] verwendet.

Bei den eingekerbten, auf Zug bzw. bei den eingekerbten auf Kerbschlag
beanspruchten Probekdrpern pflegt man tberdies zur Beschreibung des Uber-
ganges vom Plastischen zum Spréden auch die spezifische Arbeit in Betracht
zu ziehen. Derartige Untersuchung fihrten FI16Bner und Mathaes sowie
Schwinning [12, 17] an eingekerbten, auf Zug beanspruchten Proben, Maurer
und Mailander [18] hingegen an eingekerbten, auf Biegung statisch bzw.
dynamisch beanspruchten Probekdrpern durch. Die spezifische Arbeit gibt
jedoch jeder dieser Autoren in mkp/cm2an. Die auf die Oberflache bezogenen,
d. h. in der Dimension mkp/cm2ausgedriickten Werte der spezifischen Arbeit
kdnnen jedoch nur bei Verwendung ein und desselben Probekdrpers miteinan-
der verglichen werden. Jedes MeRergebnis hat mithin nur fiir diesen einen
Probekdrper Gultigkeit, gibt also fur das Verhalten des Werkstoffes nur quali-
tative Aufschlisse.

Einen weiteren Fortschritt auf diesem Gebiet bedeuten die Arbeiten von
Schnadt [19], der bei seinen Untersuchungen verschieden tief eingekerbte,
auf Kerbschlag beanspruchte Proben benitzte, die MeRergebnisse jedoch
gleichfalls durch die auf die Oberfldche bezogene spezifische Arbeit ausdriickte.
Solcherart lassen sich auch aus den SCHNADTSchen Probekdrpern keine quanti-
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tativen Rickschlisse ziehen, und das Proportionalitdtsgesetz hat auch fur
diese Proben keine Giltigkeit.

Eine andere KenngrdfRe des Sprddzustandes stammt von Ludwik [20]
bzw. von Dawidenkow [21]. Dieser KenngrdoRe zufolge kommt es zum Sprdd-
bruch, wenn die FlieBgrenze unter der Einwirkung irgendeines Faktors die
Reifestigkeit erreicht. Bezeichnet man die ReiBfestigkeit mit aB, die Fliel3-
grenze hingegen mit as, dann kommt es also zum Sprédbruch sobald aR — =
= 0. Dieser Kriterien bedienen sich u. a. in ihren Arbeiten Siebel und
Menges [2] sowie Kochendérfer und Scholl [22].

Im weiteren will ich zur Erfassung der Sprédbruchneigung die auf die
Volumeinheit bezogene plastische Deformationsarbeit als Kenngréfe des
Sprédbruchs einfuhren. Die auf die Volumeinheit bezogene Brucharbeit, die
man beim Zugversuch auch als Kontraktionsarbeit bezeichnen kann, schreibt
sich zu

rPdL rP.dL r

Ac .
o mlL0 J
C} § Fo 0

Dieses Integral 148t sich berechnen, wenn zwei Bedingungen erfullt sind.
Der einen Bedingung gemal mufB die kontraktionabh&ngige mittlere wirkliche
Spannung von der Grenze der gleichméRigen Dehnung bis zum Bruch eine
Gerade ergeben [23]. Die zweite Bedingung besteht darin, da der Spannungs-
verlauf bis zur Grenze der gleichméaRigen Dehnung in Abhdngigkeit von der
spezifischen Dehnung ann&hernd eine Parabel beschreibt. Von diesen Bedin-
gungen ausgehend, nimmt die Berechnung des Integrals gemé&R (1) folgende
Form an [24, 25]:

a-de. (1)

+ 2(7B _ i,
Ao~ (a$ (7B) £g ras (L -bE£0)Ir \Ec B+ e) Vc-Vg 1l

(2)

Ar= 2% 2ag(Ac  2) ., *)e 3)

1+ A

In Gleichung (2) bedeuten as die FlieRgrenze, aB die Bruchfestigkeit,
Xr die Kontraktion beim Bruch, yg hingegen die an der Grenze der gleich-
méRigen Dehnungen auftretende Kontraktion und eg die gleichmdaRige Deh-
nung selbst. In Gleichung (3) bezeichnen die Glieder a' die mittlere wirkliche
Spannung, { die logarithmische Dehnung, wé&hrend die Indizes die gleiche
Bedeutung haben wie in (2). Die Formel wurde urspriinglich fur glatte Zug-
versuchs-Probekdrper eingefihrt. Durch Uberaus zahlreiche Versuche an den
verschiedensten Werkstoffen vermochten wir nachzuweisen, dall die zur
Berechnung des Integrals unter (1) erforderlichen beiden Bedingungen auch
bei eingekerbten Probekdrpern erfullt sind. Dies geht aus der hier bloR bei-
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Abb. 1. Kurven der wahren Spannungskontraktion an gekerbten Probekdrpern

spielsweise gezeigten Abb. 1 deutlich hervor, in der die Kurve der kontrak-
tionsabhéngigen wirklichen Spannung mit grofer Genauigkeit gradlinig ver-
lauft. Die Formeln (2) und (3) eignen sich mithin auch zur Berechnung der
Kontraktionsarbeit eingekerbter Probekdrper, bloB missen in die Formeln

sinngemdR die Festigkeits- bzw. DehnungskenngrdBen des eingekerbten Probe-
kdrpers eingesetzt werden.*

4. KenngrofRe zur Kennzeichnung der Form des Probekdrpers bzw.
des als Folge der Einkerbung zustandekommenden mehrachsigen
Spannungszustandes

Zur Beschreibung des mehrachsigen Spannungszustandes wurden ver-
schiedene KenngrdfRen in Vorschlag gebracht. So empfahl Schnadt die Ein-
fuhrung einer Zahl n in der Form

worin aR die Vergleichsspannung, e, hingegen die gréfRte Hauptspannung
bedeutet [26].

* Anmerkung: Unter Dehnung ist stets die effektive oder 6rtliche Dehnung zu verste-
hen, d. h.

Die Dehnungswerte lassen sich also durch Messung der eingekerbten Querschnitte ermitteln.
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Kochendorfer [27] schldgt demgegeniber die Einfihrung eines Fak-
tors X vor und schreibt diesen zu

X= 1-£*
°l
Substituiert man in diese Formel das aR der MoHRschen Hypothese
gemaf, dann hat man

Kochendsrfer gibt zugleich die Mdéglichkeit einer unmittelbaren Mes-
sung des Faktors x an, u. zw. nach folgendem Gedankengang.

Die Bedingungsgleichung fur das FlieBen im mehrachsigen Spannungs-
zustand schreibt sich zu ax— a3 = oFa worin 0>0die FlieBgrenze des Werk-
stoffes bedeutet. Im mehrachsigen Spannungszustand kann das ax, die grof3te
Hauptspannung, als MaR der FlieBgrenze angesehen werden. Ist also al= aF,
dann gilt

Auf dieser Grundlage hat man die Mdglichkeit, den mehrachsigen Span-
nungszustand durch Messung der Fliefgrenze eines glatten und eines einge-
kerbten Proberkdrpers experimentell zu ermitteln.

Eine MehrachsigkeitskenngréRe &hnlicher Art proponieren Sachs und
Lubahn [28], die zur Bestimmung der Mehrachsigkeit die MaRzahl

aBn

in Vorschlag bringen, wobei oB die Bruchfestigkeit des glatten, oBn hingegen
diejenige des eingekerbten Probekdrpers bedeutet.

Zwischen den von Kochendorfer bzw. von Sachs und Lubahn vorge-
schlagenen MehrachsigkeitskenngréfRen besteht unseren Messungen nach zumin-
dest eine gewisse Korrelation, obschon —wie dies aus der Abbildung hervogeht —
Xp nicht gleich xSL ist (Abb. 2). Beide Kenngréfen haben jedoch den Nachteil,
daB sie flr jeden einzelnen Fall gesondert experimentell ermittelt werden mus-
sen. Es liegt daher auf der Hand, zur Kennzeichnung des Spannungszustandes
die Einfuhrung einer KenngrdfRe anzustreben, die lediglich nur von den geometri-
schen Abmessungen des Probekdrpers h&ngt. Hierfiir scheint sich die Form-
zahl am besten zu eignen.

Bekanntlich driickt die Formzahl die Beziehung zwischen der als Folge
der ungleichmé&RBigen Spannungsverteilung auftretenden gréften Spannung
°max einerseits und der nominellen Durchschnittsspannung andererseits aus.
In mittelbarem Zusammenhang steht sie auch mit dem Gradienten der Span-
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Abb. 2. Zusammenhang zwischen der von Kochendosrfer Vorgeschlagenen und der Sachs-
LuBAHNschen Mehrachsigkeitszahl

nung. lhre Anwendung als KenngréfRe der Spannungsverteilung empfiehlt sich
auch deshalb, weil der Bruch nach der Auffassung von Sachs an zwei ver-
schiedenen Probekdrpern nur dann bei gleichen Nennspannungen eintreten
wird, wenn die Spannungsgradienten bei der Einkerbung an beiden Probe-
kdrpern den gleichen Wert haben und wenn die Einkerbungen kongruent sind.
Unter Zugrundelegung dieses Grundsatzes erhielt LubAHN [29] innerhalb einer
S%-igen mittleren Abweichung an einer mittig eingekerbten Scheibe und an
einem flachen Zugversuchs-Probekdrper die gleichen Ergebnisse. Die Tatsache
jedoch, daR die Einkerbungen in Form und Spannungsverteilung genau uber-
einstimmen missen, setzt der Anwendbarkeit des SACHSSchen Prinzips enge
Schranken.

Unter den hier beschriebenen KenngrdBen ist es also jedenfalls die Form-
zahl, die die bequemste Anwendungsmdglichkeit zu bieten scheint, u. zw. nicht
zuletzt, weil sie sich fur Einkerbungen jeder beliebiger geometrischer Form
berechnen bzw. messen 1&4Rt, ja fir die meisten in der Ingenieurpraxis tUblichen
Kerben bekannt ist und einfach Tabellen entnommen werden kann [30]. Ein
weiterer Vorzug der Formzahl besteht darin, daB sie von den W erkstoffeigen-
schaften unabhé&ngig ist, ja daB ihre Berlicksichtigung bis zu einem gewissen
Grad der Anwendung desSACHS-LuBAHNschen Kongruenzprinzips gleichkommt.

Auf Grund solcher Uberlegungen setzten wir uns also die Ausarbeitung
einer Werkstoffprifmethode zum Ziel, die es gestattet, die Resultate von Mes-
sungen an eingekerbten Zugversuchs-Priufkdrpern derart zu verallgemeinern,
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daB sie fur Konstruktionselemente jeder beliebigen anderen GréBe Anwendung
finden kénnen. Zu diesem Zweck werden wir im Sinne obiger Erwdgungen die
Kontraktionsarbeit als KenngréRe der Plastizitdt beniutzen, die geometrische
Form der Probekdrper hingegen durch die Formzahl aK beschreiben.

Die vorliegende Arbeit beschrénkt sich darauf, die Einwirkung der ein-
kerbungsbedingten mehrachsigen und ungleichmé&Rigen Spannungsverteilung
bei Zimmertemperatur zu untersuchen, ferner bei einzelnen Werkstoffen den
gemeinsamen EinfluR der mehrachsigen und ungleichmé&Bigen Spannungsver-
teilung sowie der Temperatur zu prifen.

4. Versuchsmaterial

Als Versuchsmaterial dienten uns Weichstahlbleche gemd&R ungarischen
Normen St 37, A 50.35.21, A 50.21, ferner weicher bzw. gehé&rteter Rundstahl
C 35. Unsere eigenen MeRresultate ergdnzten wir durch die aus Messungen an
Titan gewonnenen Ergebnisse von G. W. Geil und N. L. Carwile [31], die bei
ihren Experimenten zwar nicht die Kontraktionsarbeit bestimmten, jedoch die
Ergebnisse ihrer an Titan vorgenommenen Zugversuche tabellarisch mit einer
so hochgradigen Genauigkeit angegeben haben, dall aus diesen Tabellen die
W erte der Kontraktionsarbeit anhand der Gleichung (3) rechnerisch ermittelt
werden konnten.

Unsere eigenen Messungen nahmen wir an zylindrischen Probekdrpern
gemaR Abb. 3vor. Ilhr dullerer Durchmesser schwankte zwischen 12 und 27 mm,.

Abb. 3. Schematische Darstellung des hei den Versuchen verwendeten Prohekdrpers

ihr gekerbter Durchmesser zwischen 8 und 25 mm, der Abrundungsradius hin-
gegen zwischen 100 und 0,2 mm. In je einer Prifkdrperserie mit konstantem

D
Quotienten — gelangten wir durch Variierung des Abrundungshalbmessers zu

den bendtigten unterschiedlichen Formzahlwerten. Auf diese Weise schwank-
ten diese innerhalb der einzelnen Serien zwischen 1 und 6. Abrundungen mit
kleinerem Halbmesser als 0,2 mm in die Experimente mit einzubeziehen schien
uns wegen der Schwierigkeiten einer genauen Bearbeitung nicht ratsam.

Geil und Carwile hatten beiihren Messungen an Titan einen konstanten
Abrundungshalbmesser (0o = 0,05 inch), und ebenso war der Innendurchmesser
d ihrer Probekdrper mit 0,350 inch stets unverdndert, wogegen der dufere
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Durchmesser zwischen 0,360 inch und 0,990 inch schwankte. Bei ihren Ver-
suchen bewegten sich die Formzahlwerte bloB innerhalb der Grenzen von
1-2,009.

Bei den in einem verhdltnismé&Rig weiten Grofenbereicli verdnderlichen
Probekdrpern unserer Versuche missen je nach den gepriften Werkstoffen
zwei Basisfdlle unterschieden werden. Bei einzelnen Probekdrpern und Werk-
stoffen erreichte die Spannung im ungekerbten Teil selbst unter der gréfiten
Krafteinwirkung die FlieBgrenze nicht, wé&hrend bei anderen Probekdrpern
und Werkstoffen auch im glatten Teil des Probekdrpers Spannungen auftraten,
die die FlieRgrenze uberschritten. Diese beiden Fdalle missen im weiteren
voneinander scharf auseinandergehalten werden.

5. Verlauf der Kontraktionsarbeit in Abhé&ngigkeit von der Formzahl

Aus den Weichstahlen C 35, A 50.21, A 50.35.21, A 37.21 sowie aus dem
gehérteten Stahl C 35 fertigten wir die bereits beschriebenen Probekdrper mit
unterschiedlichen Durchmessern und unterschiedlichen Kerbhalbmessern an.
Die Probekdrper lagen mit einem verschraubten Spannkopfin einer Einspann-
vorrichtung mit Kugelgelenk.

Im Laufe der Experimente ermittelten wir die bei ZerreiBversuchen
Ublichen WerkstoffkenngréRen, wie Fliefgrenze, Bruchfestigkeit, gleichméaRige
Dehnung und Kontraktion. Die Tatsache, daR die ublichen Festigkeitskenn-
groBen (z. B. das aB) oder die fiir die Plastizitat kennzeichnende Kontraktion
() Funktionen der Form des Probekorpers darstellen, soll durch Abb. 4 ver-
anschaulicht werden. Wie aus dieser Abbildung ersichtlich, liefern die Pro-
bekorper mit gleichen Kerbdurchmessern je nach ihren Auflendurchmessern
ganz unterschiedlich verlaufende Kurven, u. zw. sowohl flr die Bruchfestig-
keit als auch fiir die Kontraktion. Abgesehen von der Streuung der MefRergeb-
nisse fallen die an Probek6rpern mit gleichen Kerb- und Aulendurchmessern
gemessenen Festigkeits- oder Kontraktionswerte auf eine bestimmte Kurve,
wogegen der Verlauf der Kurven durch den eingekerbten Durchmesser weit-
gehend beeinfluBt wird.

Fur die weiteren Besprechungen ist es ferner bemerkenswert, dafl sich
am Probekdrper mit einem Durchmesser von 27 mm eine geringere Festigkeit,
jedoch eine groBere Kontraktion ergab.

Weitgehend dhnliche Ergebnisse lieferten auch die Versuche am Stahl
C 35. An den Probekdrpern mit einem duferen Durchmesser von 27 mm und
einer lichten Weite von 20 mm bzw. mit einem &uferen Durchmesser von 27
mm und einem Innendurchmesser von 25 mm entsteht bereits bei verhéltnis-
mé&Rig niedrigem Abrundungsradius, d. h. bei relativ kleinen ak-Werten im
nicht eingekerbten Teil des Probekdrpers eine die Fliellgrenze des W erkstoffes
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Abb. 4. Bruchfestigkeits- und Kontraktionskurven von Probekdrpern mit unterschiedlichen
Durchmessern in Abhéngigkeit von der Formzahl (Werkstoff: A 50.21)

Uberschreitende Spannung. Die Diagrammkurven sind von diesem Punkt an
gestrichelt ausgezogen. Besonders beachtenswert ist die Tatsache, dall die
Kontraktion in diesen Fdallen stark absinkt (Abb. 5).

Ahnliche Resultate ergaben auch die Versuche an den sonstigen gepriif-
ten Werkstoffen. Aus diesen Daten l&4Rt sich die SchluBfolgerung ziehen, daR
die Kontraktion oder irgend eine andere aus dieser abgeleitete KenngrdéfRe, die
effektive Dehnung oder die logarithmische effektive Dehnung bei eingekerb-
ten Probekdrpern keineswegs eindeutig durch die Formzahl des Probe-
korpers gekennzeichnet werden kann. Eben deshalb erstreckt sich die
Glltigkeit jener Versuche [12, 15, 16 und 17], bei denen die Kontraktion als
KenngrofRe der Plastizitdt bzw. des Sprédzustandes diente, ausschlieBlich auf
die geprifte Probekodrperform, die Ergebnisse dieser Versuche kdnnen also
keineswegs verallgemeinert werden.

Da es sich um eine seit langem bekannte Tatsache handelt, eribrigt es
sich, im einzelnen zu beweisen, daR die auf die Oberflaiche bezogene Bruch-
arbeit gleichfalls von den Abmessungen des Probekdrpers abhdngt. Demgegen-
Uber stellt die Kontraktionsarbeit unseren Versuchen zufolge lediglich eine
Funktion der Formzahl dar.
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Abb. 5. Formzahlabhdngiger Verlauf der Bruchfestigkeits- und der Kontraktionskurven an
Probekdrpern mit unterschiedlichen Durchmessern (Werkstoff: C 35 Rundstahl, gegliht)

Die Ergebnisse unserer Versuche am Stahl C 35 sind in Abb. 6 dargestellt.
Wie diese Abbildung erkennen laBRt, besteht zwischen Formzahl und Kontrak-
tionsarbeit zumindest eine enge Korrelation. Die MeBpunkte, wie sie sich aus
den in ihren Abmessungen unterschiedlichen Probekdrpern ergeben, sind ver-
schiedenartig eingetragen. Fur die im angegebenen Bereich unterschiedlichen
Probekdrperabmessungen fallen die MeBpunkte mit einer sehr geringen
Streuung auf ein und dieselbe Kurve, wdhrend der Abb. 5 zufolge die Festig-
keits- bzw. Kontraktionswerte auf Kurven liegen, die einen vom Durchmesser
des Probekdrpers abhédngigen, charakteristisch unterschiedlichen Verlauf neh-
men. Auf der Abbildung sind mit einer gestrichelten Linie die Kontraktions-
arbeitswerte jener Probekdrper verbunden, bei denen im Verlauf der Versuche
im nicht eingekerbten Teil eine die Fliefgrenze tUberschreitende Spannung auf-
trat. Diese Probekdrper lieferten charakteristisch abweichende W erte, weshalb
im weiteren nur jene Melergebnisse behandelt werden sollen, bei denen die
Spannung im glatten Teil des Probekdrpers die FlieRgrenze nicht Gberschrit-
ten hat.

Vollig gleiche Ergebnisse wurden in dieser Hinsicht beim vergilteten
Stahl C 35 (Abb. 7) sowie beim Weichstahl A 50.21 (Abb. 8) und auch beim
Weichstahl A 37.21 (Abb. 9) registriert. Auf dieser letztereren Abbildung sind
die am Stahl 37.21 in Lé&ngs- bzw. in Querrichtung gemessenen Werte der
Kontraktionsarbeit aufgetragen.

Solcherart scheint also zwischen Kontraktionsarbeit und Formzahl inner-
halb der bisher untersuchten Grenzen zumindest eine gute Korrelation zu
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Abb. 6. Kontraktionsarbeitskurven in Abhéngigkeit von der Formzahl, gemessen an Probe,
kdrpern mit unterschiedlichen Durchmessern (Werkstoff: C 35 Rundstahl, bei 700 °C gegluht)

Abb. 7. Formzahlabhéngiger Verlauf der Kontraktionsarbeitskurven von Probekdrpern mit
unterschiedlichen Durchmessern (W erkstoff: C 35 Rundstahl, von 840 °C in Wasser abge-
schreckt, bei 650 °C angelassen)
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bestehen. Da die Formzahl lediglich die UngleichmdRigkeit und nicht die Mehr-
achsigkcit der Spannungsverteilung charakterisiert, bleibt gesondert zu unter-
suchen, welchen EinflufR die Mehrachsigkeit der Spannungsverteilung ausubt.
Zur Beschreibung der Mehrachsigkeit will ich mich im weiteren der Kenn-
groBe xLS bedienen, wie sie von Sachs und Lubahn vorgeschlagen wurde. Zur
Veranschaulichung des Einflusses der Mehrachsigkeit eignen sich besonders die
an Titan gewonnenen MeRergebnisse von Geit und Carwite, zumal sie bei
ihren Versuchen Probekdrper mit konstantem gekerbtem Durchmesserund un-

Abb. 8. Formzahlabh&ngiger Verlauf der Kontraktionsarbeitskurven von Probekérpern mit
unterschiedlichen Durchmessern (Werkstoff: A 50.21 Blech, bei 700 °C gegluht)

verdndertem Abrundungshalbmesser benitzten und nur die AuRendurchmesser
der Probekdrper variierten. Bei genlgend grofem AuBendurchmesser erféhrt
die Formzahl kaum noch eine Verdnderung, wéhrend die Mehrachsigkeit eine
sehr bedeutende Anderung zeigt. In Abb. 10 ist der Verlauf der Kontraktions-
arbeitskurve in Abhé&ngigkeit von der Formzahl sowie die Kurve der von Sachs
und Lubanhn vorgeschlagenen Mehrachsigkeitszahl (gestrichelte Linie) auf-
getragen. Sie I4Rt eindeutig erkennen, dal die Kontraktionsarbeit bei Form-
zahlen zwischen 1,9 und 2,1 praktisch konstant bleibt, wadhrend der Faktor
der Mehrachsigkeit bei Werten zwischen 0,24 und 0,39 steil ansteigt. Solcher-
art bleibt also der Wert der Kontraktionsarbeit selbst bei einem mehr als
60%igen Anwachsen des Mehrachsigkeitsfaktors unbeeinfluf3t.

12 Acta Techaica XXXV—XXXVI
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Abb. 0. Kurve der Kontraktionsarbeit von Probekdrpern mit unterschiedlichen Durchmessern
in Abhéngigkeit von der Formzahl (Werkstoff: A 37.21 Blech, bei 700 °C gegliht)

Ein Gleiches beweisen auch unsere eigenen Versuchsreihen, bei denen in
je einer Versuchsserie Probekdrper mit gleichem AuBen- und Kerbdurch-
messer aber mit unterschiedlichen Formzahlen verwendet wurden, bei denen
sich also nur der Halbmesser g danderte. Abb. 11 veranschaulicht den Verlauf
der Kontraktionsarbeitskurve am Stahl A 37.21 u. zw. in voller Ubereinstim-
mung mit Abb. 8, doch sind in der Abbildung mit gestrichelter Linie auch die
Mehrachsigkeitszahlen der Probekdrper mit den Durchmessern von 27/10 und
12/12 mm aufgetragen. Die *SL-Werte der Probekdrperserien mit den beiden
unterschiedlichen AuBendurchmessern ergeben zwei voneinander weitgehend
abweichende Kurven, wogegen die die Kontraktionsarbeit anzeigenden Punkte
mit einer ganz geringflgigen Streuung an der gleichen Kurve liegen.

Diese Ergebnisse gestatten also die SchluBfolgerung, dal der Wert der
Kontraktionsarbeit bei einem gegebenen Werkstoff durch die Formzahl ein-
deutig bestimmt ist. Damit besteht die Mdglichkeit, den Wert einer an einem
Laboratoriums-Prifstab mit gegebener Formzahl gemessenen Kontraktions-
arbeit derjenigen jedes beliebigen anderen Probekdrpers oder Konstruktions-
elementes gleicher Formzahl mit einer den praktischen Anforderungen geni-
genden Genauigkeit gleichzusetzen.
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Abb. 10. Formzahlabh&ngiger Verlauf der Kontraktionsarbeitskurven von Probekdrpern mit
gleichbleibendem Kerbradius (Werkstoff: Titan). Berechnet aus den Ergebnissen der Versuche
von Geil und Carwile

Da die Kontraktionsarbeit die Arbeit der plastischen Verformung dar-
stellt, ist ihr Wert beim Sprédbruch offenbar gleich Null. Je gréRRer also ziffern-
mé&Rig der Wert der Kontraktionsarbeit in einem durch die Formzahl gekenn-
zeichneten mehrachsigen und ungleichmdaRigen Spannungszustand ausfallt,
desto kleiner ist die Gefahr eines Sprdodbruches.

6. EinfluR der Wéarmebehandlung

Die bei den Versuchen verwendeten Weichstdhle wurden bei einer Tem-
peratur von 700° C eine Stunde lang angelassen, wé&hrend wir eine zweite
Serie von der Austenisierungstemperatur in kaltem Wasser abschreckten. Den
Verlauf der Kontraktionsarbeitskurve von geglihten und in Wasser gehérteten
W eichstdhlen in Abhé&ngigkeit von der Formzahl zeigt Abb. 12 und 13. Wie
aus Abb. 12 und 13 erhellt, liegt die Kontraktionsarbeit der Stdhle A 50.21 und
A 50.35.21 schon bei Kerben mit verhdltnismé&Rig niedriger Formzahl sehr
nahe bei Null, bei diesen Stdhlen besteht mithin die Gefahr von Sprédbrichen.
Derartige oder anndhernd dhnliche Abkilihlungsgeschwindigkeiten kénnen sich
beispielsweise beim Schweilen der in Rede stehenden Stdhle ergeben, weshalb
bei diesen Stahlsorten z. B. in geschweilten Konstruktionen die Gefahr von
Sprdodbrichen gegeben ist [32].

12*
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Abb. 11. Mehrachsigkeitzahlen in Abhangigkeit von der Formzahl,

gemessen an Probekdrpern mit Durchmessern von 27/10 und 12/8 mm

(Werkstoff: A 37.21. Die Kontraktionsarbeitskurve ist der Abb. 9
entnommen)

Abb. 12. Kontraktionsarbeitskurve weichgeglihten bzw. in Wasser
abgeschreckten Stahles A 50.21 in Abhé&ngigkeit von der Formzahl
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Abb. 13. Formzahlabhangiger Verlauf der Kontraktionsarbeitskurve weichgeglihten
bzw. in Wasser abgeschreckten Stahles A 50.35.21

Als Beispiel fur die Versuche an verglteten Stdhlen seien die Experi-
mente am Stahl C 35 erwé&hnt. Nach einer von 840 °C durchgefiihrten Héartung
in Wasser wurden die Probekdrper bei unterschiedlichen Temperaturen ange-
lassen, worauf wir den Verlauf der Kontraktionsarbeitskurve in Abhéngigkeit
von der Formzahl auftrugen. Wie theoretisch zu erwarten war, sind die bei
héheren Temperaturen angelassenen Stédhle weniger kerbempfindlich (Abb. 14).

7, EinfluR der Temperatur

Den EinfluR der Temperatur auf die Kontraktionsarbeit untersuchten
wir an Stahl C 45, der bei 840 °C gehdrtet und bei 650 °C angelassen worden
war. Die Versuchstemperaturen betrugen +30, —20, —60 und —80 °C. Die
Ergebnisse sind in Abb. 15 aufgetragen.

Die Kontraktionsarbeit glatter Probekdrper sinkt in Abh&ngigkeit von
der Temperatur um ein geringes ab, doch bleibt der EinfluR der Temperatur
unbedeutend. Bei Formzahlcn iiber 2 ist eine temperaturabhdngige Anderung
der Kontraktionsarbeit im untersuchten Temperaturbereich kaum zu beob-
achten, eine Feststellung, die qualitativ auch eine Ubereinstimmung mit den
MeRergebnissen Kochendosrfers [33] zeigt, der bei Weichstdhlen gleichfalls
nachgewiesen hat, daB sich die Kontraktion bis —80 °C nur unbedeutend
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Abb. 14. Formzahlabh&ngiger Verlauf der Kontraktionsarbeitskurve (Werkstoff: Stahl C 35
von 840 °C in Wasser abgeschreckt und bei verschiedenen Temperaturen angelassen)
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Abb. 15. Formzahl- und temperaturabhéngiger Verlauf der Kontraktionsarbeitskurve (Werk-
stoff: C 35, von 840 °C in Wasser abgeschreckt und bei 650 °C angelassen)

andert. Die Sprod-Ubergangstemperatur des vergiiteten Stahles C 35 liegt
somit selbst bei einer Kerbe mit der Formzahl ak = 4,5 unter —80 °C.

W eit empfindlicher reagiert auf Temperaturunterschiede das Titan. Geil
und Carwilte [31] fihrten ihre Messungen auch bei —78 und —196° durch.
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Abb. 16. Einkerbungs- und temperaturabhangiger Verlauf der Kontraktionsarbeitskurve.
(Berechnet aus den Ergebnissen der Versuche von Geit und Carwite)

Rechnet man ihre MeRergebnisse auf die Kontraktionsarbeit um, dann ergeben
sich in Abhéngigkeit von der Formzahl drei anndhernd parallele Kurven, was
sich mit den Feststellungen Uber Metalle mit hexagonalem Raumgitter
deckt [34, 3] (Abb. 186).

Metalle mit hexagonalem Raumgitter zeigen hinsichtlich der Sprod-
bruchneigung eine wesentlich hdéhere Temperaturempfindlichkeit als Metalle
mit raumzentriert kubischem oder oberflachenzentriert kubischem Raum-
gitter.

8. SchluRfolgerungen

Die Ergebnisse der zur Untersuchung der Sprédbruchneigung entwickel-
ten Verfahren lassen sich fur gewdhnlich nicht verallgemeinern, weil die gewon-
nenen Zahlenwerte lediglich fur einen bestimmten Probekdrpertyp giltig sind.
Gleichviel, ob man nun bei eingekerbten Zug- oder Biegeversuchs-Probekdr-
pern die Kontraktion oder die auf die Oberflache bezogene spezifische Arbeit
als KenngrofRe der Plastizitdt ansieht, die Ergebnisse lassen sich keineswegs fur
andere ProbekdrpergroRen verallgemeinern. Die auf die Volumeinheit bezogene
spezifische Arbeit, die sogenannte Kontraktionsarbeit stellt jedoch im Falle
eingekerbter Probekdrper lediglich eine Funktion der durch die geometrischen
Abmessungen bestimmten Formzahl dar. Wie groR auch immer der &uBere
bzw. der an der Kerbstelle gemessene Durchmesser, bzw. der Rundungsradius



184 L. GIL.LEMOT

ist, zwei Probekdrper ergeben stets dieselbe Kontraktionsarbeit, wenn sie die-
selbe Formzahl haben. Die Kerbempfindlichkeit eines Werkstoffes 148t sich
durch die Kontraktionsarbeit eindeutig beschreiben. Da der Wert der Kontrak-
tionsarbeit innerhalb der untersuchten Grenzen in erster Reihe eine Funktion
der Formzahl darstellt, spielt die Mehrachsigkeit der Spannungsverteilung in
diesem Rahmen eine ganz untergeordnete Rolle.

Die Kontraktionsarbeit von Stdhlen mit raumzentriert kubischem Raum -
gitter &ndert sich mit der Temperatur nur sehr geringfligig, wdhrend die Kon-
traktionsarbeit des Titans mit hexagonalem Raumgitter mit sinkenden Tem-
peraturen stark abnimmt.
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GRUNDLAGEN VON STAHLEN, IN DENEN DIE
SPRODBRUCHNEIGUNG DURCH KALTVERFORMUNG
NUR WENIG BEEINFLUSST WIRD

L. GILLEMOT und M. RONAY

Die seit langem bekannte Erscheinung, daf sich die Kerbempfindlichkeit
von Stdhlen unter der Einwirkung der Kaltverformung weitgehend d&ndert,
war Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. So haben unter anderen Graham
und Work [1] nachgewiesen, dall die lzod-Kerbschlagzéhigkeit eines 0,22% C
und 0,35% Mn enthaltenden Stahles unter dem EinfluR einer 2,2%igen Kalt-
verformung von 86 ftlb auf 8 ftlb absinkt. Uber eine d&hnliche Erscheinung
berichtet Mylonas [2, 3], der an eingekerhten Probekdrpern nach einer vor-
angegangenen Druckeinwirkung gleichfalls eine bedeutende Versprédung
beobachtete. Die gleiche Feststellung macht auch Turner [4]. Ripling und
Baldwin [5] behandeln den EinfluR einer vorangegangenen KaltVerformung
qualitative ebenso als verspréodenden Faktor wie die Einkerbung.

Die Wirkung vorangegangener verdrehender Beanspruchung beschreibt
Kudrjawzew [6], der gleichfalls zu dem Ergebnis gelangt, daR sich die Kerb-
schlagzéahigkeit des Stahles unter dem EinfluR der Verdrehung weitgehend ver-
mindert.

Seit langem weill man jedoch auch, daR Werkstoffe selbst bei sonst glei-
cher chemischer Zusammensetzung eine unterschiedliche Kaltverformungs-
empfindlichkeit zeigen. Eben deshalb setzten sich die hiesigen Untersuchungen
die Klarstellung der Frage zum Ziel, welche Faktoren es sind, die die Empfind-
lichkeit von Stdhlen gegen eine vorangehende Kaltverformung bestimmen.

1. Der EinfluR von Verunreinigungen durch Einlagerungsatome
kleinen Durchmessers

Nach Einfuhrung der zum Bruch erforderlichen spezifischen Arbeit
(Einschnirarbeit), d. h. der im Zugversuch zum Bruch des im eingeschnirten
Querschnitt aufgenommenen Einheitsvolumens ndtigen Arbeit als Werkstoff-
kenngrdRe [7] lieRen sich fur den EinfluR der Legierungselemente dufRerst ein-
fache Gesetzmé&Rigkeiten feststellen, so die Tatsache, dal die Einschnirarbeit
(Brucharbeit) linear zwischen den Einschnirarbeiten der beiden Legierungs-
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elemente verlduft, wenn die beiden Komponenten miteinander keine feste
Ldsung bilden. Unter dem EinfluR von Legierungselementen, die eine feste
Ldsung geben, wachst die Einschnirarbeit stets an. Am einfachsten lassen sich
die Verhdltnisse an der Eisen—Kohlenstoff-Legierungsreihe veranschaulichen
(Bild. 1), in der die Einschnirarbeit von Stahl mit einem 0,I%igen C-Gehalt
75 mkp/cm3 betragt, ein Wert, welcher der soeben erwédhnten Regel entspre-
chend in Abhé&ngigkeit vom C-Gehalt allméahlich absinkt. Extrapoliert man
diese Ubrigens in einem weiten Bereich gultige Regel auf das chemisch reine

Bild 1. Die Einschnurarbeit der Eisen—Kohlenstoff-Legierungsreihe in Abh&ngigkeit vom
C-Gehalt

Eisen, dann erhalt man fur die Einschnirarbeit einen Hochstwert von 80
mkp/cm3, trotzdem Messungen an chemisch reinem Eisen eine Einschnirarbeit
von 180 mkp/cm3ergeben.

Anhnliche Unterschiede lassen sich auch beim 99,99%igen und 99,5%igen
Aluminium beobachten. Wahrend die Einschniirarbeit bei ersterein 50 mkp/cm3
betrdgt, erreicht sie bei letzterem 30 mkp/cm3. Legiert man das 99,99%ige
Aluminium mit den laut Analyse im 99,5%igen Aluminium enthaltenen Legie-
rungen (Si, Fe, usw.) in den analysengemé&fBen Mengen, dann &ndert sich die
Einschnirarbeit nur im Sinne der weiter oben erwdhnten Regeln, d. h. nur
sehr geringfiigig, doch sinkt sie keineswegs auf den Wert von 30 mkp/cm3des
99,5%igen Aluminiums herab.

Aus diesen Beobachtungen und Tatsachen 14Rt sich folgern, dall ganz
geringe Mengen von Verunreinigungen eine besondere Wirkung ausuben, die
sich nicht einfach mit den erwahnten Legierungsregeln erkldaren lassen [8].
Bei den untersuchten Stahlen handelte es sich um die handelstublichen Sorten,
wie sie nach der gewohnten Stahlerzeugungstechnologie hergestellt werden,
sie enthielten also aulRer den in der Analyse nachgewiesenen Legierungselemen-
ten C, Mn, usw. offenbar auch Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff. Der
Unterschied zwischen der Einschniirarbeit von 75 mkp/cm3 des 0,1% C ent-
haltenden Hittenstahles einerseits und der Einschniirarbeit des chemisch rei-
nen Eisens (180 mkp/cm3) 1aRt sich also auf den Sauerstoff, den Stickstoff und
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auf die Kohlenstoffmenge laut Analyse zurickfihren, und offenbar ist die
Auswirkung der letzten wenigen hundertstel oder tausendstel Prozent des
Kohlenstoffs nicht dieselbe wie diejenige des gréfReren Kohlenstoffgehaltes.

Schon Cottrell und Mitarbeiter [9, 10] haben darauf hingewiesen, daf
das Zustandekommen der FlieBgrenze den durch die Einlagerungsatome blok-
kierten Versetzungen zuzuschreiben ist. Trotzdem sowohl der Kohlenstoff als
auch der Sauerstoffund der Stickstoff zu den Legierungselementen mit kleinem
Atomdurchmesser gehdren, steht ihnen im Gitter kein genlgender Platz zur
Verfligung, weshalb sie auf dem Wege der Diffusion die expandierten Teile der
Versetzungen aufsuchen. Auf diese Weise bildet sich um die Versetzungen eine
»Wolke« (oder Atmosphdre). Um die solcherart blockierten Versetzungen in
Bewegung zu bringen, bedarf es einer gréReren Gleitspannung, woraus sich das
Entstehen der oberen FlieRgrenze erklart.

Aus den Tatsachen, dall die plastische Deformationsarbeit (Einschnir-
arbeit) des kohlenstoff-, Sauerstoff- und stickstofffreien chemisch reinen Eisens
wesentlich hdher liegt als die der Hiuttenstdhle mit niedrigem Kohlenstoff-
gehalt und dall auch die plastische Deformationsarbeit des 99,99%igen Alu-
miniums wesentlich groRer ist als die des Huttenmetalls, aus diesen Tatsachen
also 1aRt sich darauf schliefen, daR die die Versetzungen blockierenden Verun-
reinigungen durch Einlagerungsatome mit kleinem Durchmesser nicht bloR
die FlieRgrenze, sondern auch den Mechanismus der plastischen Verformung
entscheidend beeinflussen.

Da die endglltige Lage der gelosten Atome durch die GréRRe der Bindungs-
energie in der Versetzungsatmosphére oder in einer anderen, beispielsweise in
einer chemischen Verbindung bestimmt wird, mufl grundséatzlich eine Mdéglich-
keit bestehen, die Verunreinigungen, die die Versetzung blockieren durch
Legierungselemente etwa in solchen chemischen Verbindungen zu binden, in
denen ihre Bindungsenergie groBer ist als in der Versetzungsatmosphdre.
Hierzu scheint sich das Titan besonders zu eignen, da es mit sdmtlichen ver-
unreinigenden Einlagerungsatomen, wie etwa mit C, N oder 0 &uBerst stabile
chemische Verbindungen eingeht. Den Messungen von Thomas und Leak [11]
zufolge betrdgt die Bindungsenergie des Stickstoffatoms an den Versetzungs-
stellen 0,75—0,8 eV, wogegen die Bindungsenergie des Titandioxyds bei 6,9
eV [12], also betrdchtlich hoher liegt. Fir Titannitrid liegen zwar MeRergeb-
nisse nicht vor, doch ist seine Bindungsenergie jedenfalls noch grdoRer als die
des Titandioxyds, da es aus diesem hergestellt werden kann.

Hieraus folgt nun offenbar, daf Stédhle unter dem EinfluR von Titan-
mengen, die zur chemischen Bindung des C, O und N gentgen, im Sinne der
CoTTRELLschen Theorie keine ausgepragte FlieBgrenze haben kdénnen.

In der Tat ist es seit 1940 auf Grund der Messungen von Edwards,
Phittlips und Jones [13] bekannt, dal die FlieRgrenze bei Stdhlen verschwin-
det, sofern sie viermal mehr Titan als Kohlenstoff enthalten. Im weiteren wurde
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diese Feststellung auch durch die Messungen von Comstock [14] und Dies [15]
bestatigt. Stahl mit hohem Titangehalt hat somit ebensowenig eine FlieRgrenze
wie das chemisch reine Eisen. Zu &hnlichen Ergebnissen gelangt man, wenn
man dem Stahl seinen Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt durch Behandlung in
feuchter Wasserstoffatmosphdre bei méaRig hoher Temperatur entzieht [16].
So ist es auch experimentell nachgewiesen, daR die FlieRgrenze weitgehend
von dem im Ferrit geldsten Kohlenstoff und Stickstoff abhdngt, da bekannt-
lich die FlieRgrenze von Weichstahl mit der Entfernung dieser Elemente oder
durch ihre Stabilisierung in Form unléslicher Titanverbindungen génzlich
verschwindet.

Ti/lC

Bild 2. Der Wert des geldsten Stickstoffes in Abhédngigkeit vom Ti/C Verhaltnis.
Nach Comstock [17]

Den Messungen Comstocks zufolge [17] &ndert sich der Wert des geldsten
Stickstoffs in Abhé&ngigkeit vom Ti/C-Yerhéltnis gemdafl Bild 2. Die Tatsache,
dall der geldste Stickstoff bereits bei einem Ti/C-Yerhé&ltnis von weniger als 2
— wenn also das Titan zur Stabilisierung des Kohlenstoffes noch nicht
genligt —, praktisch seinen Mindestwert erreicht, kann als Hinweis darauf
betrachtet werden, daR das Titan — zumindest teilweise — die Verbin-
dung mit dem Stickstoff friher eingeht als mit dem Kohlenstoff.

Unter solchen Umstdnden 4Rt sich also die Feststellung machen, daB
die als Verunreinigung gegenwadrtigen, die Versetzung blockierenden Einlage-
rungsatome unter dem EinfluB der Legierung mit Titan chemisch gebunden
sind, weshalb die ausgeprégte Fliefgrenze verschwindet und die zum Bruch
erforderliche plastische Deformationsarbeit, die Einschnirarbeit sprunghaft
anwéchst. So betrdgt die Einschnirarbeit eines Kohlenstoffstahles mit C =
= 0,19% und Ti = 0,72% in weichgeglihtem Zustand 117,8 mkp/cm3, die-
jenige eines Stahles mit 0,075% C und 0,22% Ti hingegen 128 rnkp/cm3. Mit
Recht darf also angenommen werden, daR sich durch Ausschaltung des Ein-
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flusses der die Versetzung blockierenden Einlagerungsatome auch die nach
Kaltverformungen beobachtete Kerbempfindlichkeit von Stdhlen vermindert
wird, und daB man bis zu einem gewissen Grad ein Bild vom Mechanismus
der plastischen Deformation gewinnen kann.

2. Beschreibung der Versuche

Die Zusammensetzung des bei den Versuchen benitzten Stahles findet
sich in Tabelle I.

Tabelle 1
TilC % Ti% Mn% Si% p% S%
5 0,15 0,75 0,86 0,31 0,024 0,004

Der Stahl gelangte mit einer KorngréBe von 7 ASTM in normalisiertem
Zustand zur Verwendung. Er wurde vor der Kaltverformung auf mechani-
schem Wege vom Zunder befreit. An den Stabstdhlen wurden Stangenzug-
versuche vorgenommen. Nach Phosphatbehandlung benltzten wir Ziehringe,
u. zw. bei kleineren Querschnittsverminderungen mit 16 gradigem, bei groBeren
Querschnittsverminderungen mit 12 gradigem Ziehwinkel. Als Kennzahl der
Querschnittsverminderung diente im weiteren die spezifische Querschnitts-
verminderung

q= -F°--FI-100% .
Fo

Ohne Weichglihen wurden Verformungen in Stufen von je 10% bis zu
einer Querschnittsverminderung von 90% durchgefihrt. Der Stahl Uberstand
selbst die 90 prozentige Querschnittsverminderung ohne Risse, eine weitere
Verformung Uber diesen Grenzwert hinaus unterblieb jedoch, weil sich an die-
sem Punkt bereits zu geringe, fur die Untersuchung ungeeignete Durchmesser
ergeben hatten.

Aus dem verschieden stark kalt verformten Versuchsmaterial wurden
Zugproben, MESNAGERSche Kerbschlag-Biegeproben sowie KUDRjAWZEWSche
Kerbschlag-Biegeproben mit kreisrundem Querschnitt angefertigt.

An dem kalt gezogenen Titanstahl wurden die Héarte, die 0,2-Grenze,
die Zugfestigkeit und die Einschnirung, die Einschniirarbeit sowie die Kerb-
schlagzdhigkeit in Abhdngigkeit von der Querschnittsverminderung, ferner die
Diagramme der wahren Spannungen an den verschieden stark verformten
Werkstoffen bestimmt.

Bild 3 zeigt den Verlauf der Héartekurve in Abhédngigkeit von der
Querschnittsverminderung. Bis zu der im Zugversuch ermittelten Grenze der
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gleichméaRigen Dehnung, die einer rund 30prozentigen Querschnittsverminde-
rung entspricht, steigt die Hdrte steil an, um von der 30prozentigen bis zu
einer rund 65—70prozentigen Querschnittsverminderung praktisch unver-

Bild 3. Verlauf der Hartekurve in Abhangigkeit von der Querschnittsverminderung

&ndert zu bleiben und von da ab in Abhé&ngigkeit vom Ausmal der Kaltver-

formung neuerlich anzusteigen.
In Bild 4 ist der Verlauf der 0,2-Grenzen-, der Zugfestigkeits- sotvie der

Einschnirungskurven in Abh&ngigkeit von der Querschnittsverminderung auf-

Bild 4. Verlauf der 0,2-Grenzen-, der Zugfestigkeits- sowie der Einschnirungskurven in Abhén-
gigkeit von der Querschnittsverminderung

getragen. Von der Grenze der gleichmé&Rigen Dehnung bis zu der rund 65—70-
prozentigen Querschnittsverminderung &ndern sich die Festigkeitseigenschaf-
ten und die Verformbarkeit nicht.
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Bild 5 veranschaulicht den Verlauf der an zweierlei Probekdrpern ermiit-
telten Kerbschlagzdhigkeits- bzw. Einschnirarbeitskurven gleichfallsin Abhén-
gigkeit von der Querschnittsverminderung. Nach einem anfédnglichen raschen
Absinken bleibt die Kerbschlagzéhigkeitin Abhdngigkeit von derVerformung bi&

Bild 5. Verlauf der an zweierlei Probekdrpern ermittelten Kerbschlagzahigkeits- bzw. Ein-
schnirarbeitskurven in Abhangigkeit der Querschnittsverminderung

zur 65—70prozentigen Querschnittsverminderung konstant und zeigt auch bei
derart starker Deformation noch Werte von 15—20 mkp/cm2 Demgegeniber
héalt sich die Einschnirarbeit bis zu den groBen Querschnittsverminderungen
auf konstantem Wert und beginnt erst bei einer Querschnittsverminderung
um 70 Prozent abzunehmen.

Bild 6 zeigt die Diagramme der wahren Spannung—wahren Dehnung
unverformter, ferner unterschiedlich stark kalt gezogener Stédhle. Die gestrichel-
ten Linien stellen die bis zur ReilRfestigkeit reichenden Extrapolationen dar.
Die Diagramme der wahren Spannung—wahren Dehnung von W erkstoffen,
deren Verformung von der der Grenze der gleichméRigen Dehnung entsprechen-
den Deformation bis zu einer rund 65prozentigen vorangegangenen Deforma-
tion reichte, decken sich innerhalb der Streuung der Beobachtungswerte.

Es hat sonach den Anschein, dall die Festigkeitseigenschaften in einem
ziemlich weiten Verformungsbereich in Abhé&ngigkeit von der Kaltverformung
keine Anderung erfahren. Dieser Verformungsbereich erstreckt sich von einer
Querschnittsverminderung, wie sie der im Zugversuch bestimmten Grenze der
gleichmdlRigen Dehnung entspricht, bis zur 65—70prozentigen Querschnitts-
verminderung.

Ein Vergleich der so gewonnenen mit den Ergebnissen der Versuche an
ausgesprochen kerbempfindlichen Stadhlen [1] gestattet die Feststellung, daR
sich die spezifische Kerbschlagzdhigkeit der bei den Versuchen benitzten-
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Bild 6. Diagramme der wahren Spannung—wahren Dehnung unterschiedlich stark kalt
gezogener Stéhle

Titanstdhle bloB um 50% vermindert und in einem (beraus weiten Verfor-
mungsbereich vom AusmaB der vorangegangenen Kaltverformung unbeein-
fluRt bleibt. Gegen die Wirkung einer vorangehenden Kaltverformung empfind-
liche Stdhle haben eine Kerbschlagzdhigkeit, deren Wert bei 10—20 Prozent
der urspringlichen liegt, ja an einem Bessemer-Stahl mit einem Kohlenstoff-
gehalt von 0,08 Prozent konnte sogar ein Wert von etwa 10 Prozent gemessen
werden. Der Absolutwert der Kerbschlagzdhigkeit des Titanstahles betrégt
auch nach der Kaltverformung 15—20 mkp/cm2, bewegt sich also auf einer
Hohe, die der GrdoBenordnung der Kerbschlagzéhigkeit nicht verformter
W eichstdhle entspricht.

Zu bemerken ist ferner, dal der Wert der Einschnirarbeit in Abhéngig-
keit von der Kaltverformung innerhalb weiter Grenzen (bis zu einer Deforma-
tion von 65—70 Prozent) konstant bleibt. In Versuchen an Aluminium und
Kupfer hat sinay [18] nachgewiesen, dall die Einschnirarbeit in Abhé&ngig-
keit von der Kaltverformung je nach deren Technologie verédnderliche Werte
annimmt. Es steht also zu erwarten, dall auch der Wert der Kerbschlagzéahig-
keit nicht ausschlielflich eine Funktion des Querschnittsverminderungsgrades
der Kaltverformung, sondern auch eine Funktion der Methode ist, nach der
die Kaltverformung vorgenommen wird. Grundsétzlich gelangten auch Graham
und Work [1] zu dhnlichen Ergebnissen; sie faten den EinfluR der Techno-
logie der Kaltverformung auf die nach der Kaltverformung meRbare Kerb-
schlagzdhigkeit in einem Schema gemaR Bild 7 zusammen.

Unter Umgehung von Einzelheiten sei hier lediglich bemerkt, daB Alu-
minium und Aluminiumlegierungen — nach den Versuchen, die im Budapester
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°lo

Bild 7. EinfluR der Technologie der Kaltverformung auf die nach der Kaltverformung meR-
bare Kerbschlagzéhigkeit. Nach Granham und Work [1]

Forschungsinstitut fur Nichteisenmetalle durchgefihrt wurden — nach der
Kaltverformung in gepreftem Zustand eine wesentlich bessere Einschnirarbeit
lieferten als nach dem Warmwalzen mit nachfolgender Kaltverformung. Dem-
nach wird die Erscheinung nicht nur durch das AusmaR, sondern auch durch
die Technologie der Kaltverformung beeinfluft, doch sind die Ursachen hierfir
noch nicht eindeutig geklart.

3. Auswertung der Mellergebnisse

Die Erkldrung der Versuchsergebnisse kann sich auf jene Feststellung
Y amogouchis [19] sowie Cox’ und Clenshaws [20] stlitzen, derzufolge zwi-
schen der Dichte der Gleitebenen einerseits und der durch die Kaltverformuna;
des weichgeglihten Metalls verursachten Aufhé&rtung andererseits ein linearer
Zusammenhang besteht. Den Zusammenhang zwischen der die Aufhdrtung
verursachenden Gleitspannung r, ferner der beim Erscheinen der ersten Gleit-
ebene, d. h. an der Elastizitdtsgrenze auftretenden Gleitspannung r0O und
schlieBlich der Zahl n der auf der Einheitslange zustandegekommenen Gleit-
ebenen beschreibt die Gleichung

T—r0—Ken,

in welcher K eine Konstante mit der Dimension der Spannung bedeutet. Diese
Gleichung &Rt erkennen, daB die verformungsbedingte Aufhé&rtung ausschliel3-
lich mit der Dichte der Gleitebenen zusammenhédngt und keineswegs mit der
Menge des Abgleitens auf einer Fléache.

Nach Freudenthal [21] ist es das Entstehen der neuen Gleitebenen,
die in den Gleitvorgdngen die Hartezunahme verursacht; das Gleiten an den

13 Acta Technica XXXV—XXXVI



194 L. GILLEMOT und M. RONAY

vorhandenen Gleitebenen erhoht die Harte nicht, vielmehr wéachst nur die
Dehnung an, ohne dalR auch die Spannung anwiichse. Solcherart entstehen bis
zur Grenze der gleichmdaRBigen Dehnung neue Gleitebenen, was eine bedeutende
Aufhéartung verursacht, von da ab jedoch l6st das Abgleiten an den vorhandenen
Gleitebenen keine weitere Hartezunahme aus, sofern keine Einlagerungsatome vor-
handen sind, die das Abgleiten blockieren.

Dieses Yersuchsergebnis scheint das von Cottrell entworfene einfache
Bild zu bestdtigen, demzufolge das Abgleiten eine Relativbewegung dinner
Parallelschichten aufeinander darstellt und als »laminares« Abgleiten keine
Aufhértung verursachen kann. Die intensive Aufhdrtung ist die Folge eines viel
komplexeren »turbulenten« Abgleitens. Stets wurde jedoch das Verstdndnis
durch den Umstand gestdrt, daR die Aufhértung auch im »laminaren« Abschnitt
der Deformation beobachtet werden konnte. Beim Fehlen von Verunreinigun-
gen durch Einlagerungsatome, die das Abgleiten blockieren, scheint das von
Cottrell entworfene Bild vom laminaren und vom turbulenten Abgleiten
zutreffend zu sein.

Solcherart lassen sich die drei Abschnitte an der Erh&rtungskurve kalt-
gezogenen Titanstahles mit stabilisierten Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt
folgendermafRen zusammenfassen:

a) Von der 0%igen bis zu der der Grenze der gleichmé&Rigen Dehnung
entsprechenden Querschnittsverminderung entstehen neue Gleitebenen, was
mit einer Aufhértung einhergeht.

b) Mangels Verunreinigungen durch Einlagerungsatome, die die Verset-
zungen blockieren, oder wenn solche Einlagerungsatome nur in geringen Men-
gen gegenwadrtig sind, kommt im Abschnitt b) das von Cottrell als laminar
bezeichnete Abgleiten an den vorhandenen Gleitebenen zustande, was jedoch
keine weitere Aufhéartung verursacht.

c) Im Abschnitt ¢) hort dieses laminare Abgleiten vermutlich bereits
auf, und als Folge der Verbiegung der Gleitebenen dirfte die Ausbildung neuer
Versetzungsfronten cinsetzen. Das Abgleiten nimmt also die von Cottrell als
turbulent bezeichnete Form an, womit eine neuerliche Aufh&rtung beginnt.

4. SchluBRfolgerungen

Die Versuchsergebnisse scheinen in Ubereinstimmung mit der Theorie
Cottrells die Auffassung zu bestdtigen, dal die Kaltverformungsempfindlich-
keit von Stdhlen, die sich in erster Linie im Absinken der Kerbschlagzéhigkeit
oder in der an anderen eingekerbten Probekdrpern gemessenen Sprédbruchnei-
gung &uBert, auf die Verunreinigungen durch Einlagerungsatome zurickzufih-
ren ist, die die Versetzungen blockieren. Dieser Einflul 148t sich durch Bin-
dung der geringen verunreinigenden Einlagerungselemente auf chemischem
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Wege vermindern, so dall auf diese Weise auch weniger kaltverformungsemp-
findliche Stadhle entwickelt werden kdnnen.

Die Festigkeit des beschriebenen, sehr geringfugig legierten Stahles bleibt

bei einer Kaltverformung zwischen 25 und 65 Prozent praktisch konstant und
hat einen Wert von rund 65 kp/mm2, wdahrend die 0,2-Grenze 60 kp/mm?2
betrdgt. Daneben liegt seine Kerbschlagzahigkeit, am MESNAGERSchen Probe-
kdérper gemessen, bei 15—20 mkp/cm2. Bei Stadhlen mit derart hoher 0,2-Grenze
und Festigkeit kann eine Kerbschlagzéhigkeit von 15—20 mkp/cm2 selbst im
nicht kaltverformten Zustand als sehr hoch bezeichnet werden.

Sos W
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1. Einleitung

Zur Bestimmung der Sprédbruchneigung von Werkstoffen bedient man
sich seit langem sowohl der Schlag-Zerreil- als auch der Schlag-Biegeproben,
wobei man im allgemeinen die zum Bruch erforderliche, auf den Querschnitt
des Probekdrpers bezogene Arbeit miRt. Die so ermittelte Kennziffer hat die
Dimension mkp/cm2, sie h&ngt mithin — wie allseits bekannt — von der
Form und GroRe des Probekdrpers ab. Im Sinne dieser Formulierung stellt
also die spezifische Schlagarbeit und die spezifische ZerreiBarbeit eine Funk-
tion der Form des Probekdrpers dar und vermittelt Uuber die Eigenschaften
der Werkstoffe zwar wertvolle, aber bloR qualitative Informationen.

Seit langem ist man bestrebt, an Stelle der in mkp/cm2 ausgedrickten
spezifischen Arbeit in physikalisch richtigerer Weise die auf das Volumen
bezogene spezifische Arbeit mit der Dimension mkp/cm3einzufithren. Sehr frih
haben Shuele und Brummer [1], Moser [2] sowie Sauerwald [3] nach-
gewiesen, dall die spezifische Arbeit, sofern man sie bei Schlag-Biegeproben
aufdas deformierte Volumen bezieht, weniger von den Abmessungen des Probe-
kdrpers abhéngt.

Zu anndhernd &hnlichen Ergebnissen gelangten Kahn und Imembo [4]
im Verlauf ihrer Schlag-Zerreilproben, deren Resultate in Abb. 1 dargestellt
sind. Die Abbildung enth&lt auch die Angaben Uber die Abmessungen der ver-
wendeten Probekdrper. Sie verwendeten, wie man sieht, zwei verschiedene
Probekdrper mit Durchmessern von 5 bzw. 7,5 mm. Die zum Bruch erforder-
liche Energie war bei den beiden Probekdrpern naturlich verschieden, doch
zeigte die auf die Volumeneinheit bezogene spezifische Arbeit ziemlich kon-
stante Werte, wenn das Verhdltnis zwischen L&nge und Durchmesser des
Probekdrpers zwischen 3 und 7 lag.

Bei allen ihre Versuchen bezogen sie jedoch die Brucharbeit auf das
gesamte verformte Volumen der Probekdrper, ein Verfahren, welches bei
Schlag-Biegeproben duferst schwerfallig ist, weil die Bestimmung des defor-
mierten Volumens nicht geringe Schwierigkeiten verursacht.

Bei Schlag-ZerreiBproben vereinfacht sich die Aufgabe, doch fehlt auch
fur diese Art von Versuchen eine physikalisch richtige und gut definierte Kenn-
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Abb. 1. Verlauf der mittleren spezifischen Deformationsarbeitskurve nach Kahn und Imembo

zahl. Je nach dem MaR der Verformung &dndert sich die Arbeit im verformten
Volumen von Punkt zu Punkt. Diese Tatsache soll das Schaubild der spezifi-
schen Arbeit in der ndchsten Umgebung der Bruchstelle veranschaulichen, wie
sie sich aus den Ergebnissen eines statischen Reiflversuches errechnet (Abb. 2).

W &hlt man ein beliebiges, sehr diinnes Volumelement, dann schreibt sich
die zur Verformung bendtigte Arbeit zu

worin P die Kraft, dL die Dehnung der gewdhlten, dauBerst kleinen Ausgangs-
lange L O, FO den Ausgangsquerschnitt, a die auf den Ausgangsquerschnitt
bezogene Spannung, e hingegen die auf die Ausgangsldnge bezogene effektive
oder Ortliche Dehnung bedeutet.
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Abb. 2. Verteilung der Deformationsarbeit entlang der L&ngsachse eines Zugvcrsuchs-Probe-
korpers

Durch Berechnung des obigen Integrals 4Rt sich die in der Umgebung
der Kontraktion zur Verformung erforderliche Arbeit von Punkt zu Punkt
ermitteln. Wie aus Abb. 2 ersichtlich, hat die Arbeit ihren Hoéchstwert im
Bruchquerschnitt, um in Richtung der nicht kontrahierten Teile des Probe-
korpers allméhlich abzusinken [5].

Der in den bisher zitierten Publikationen [1, 2, 3, 4] beniitzte Begriff
deckt die Gesamtarbeit der Verformung, auf das gesamte deformierte Volumen
bezogen. Er gibt damit den Durchschnittswert der Deformationsarbeit an und
stellt mithin nichts anderes dar, als die Integration der 6rtlichen Verformungs-
arbeit auf das Gesamtvolumen, gebrochen durch dieses, es gilt somit

Adn= "~ A cdV, 2)

wenn Adm die mittlere spezifische Deformationsarbeit bedeutet.

Auf Grund der Arbeiten der zitierten Autoren kann also offenbar nur
innerhalb eines gewissen GroRenbereiches die Giiltigkeit des Ahnlichkeits-
gesetzes erwartet, d. h. von einer Probekdrperabmessung auf eine andere
Probekdrperabmessung geschlossen werden.

Im weiteren wird bei den hier zu beschreibenden Versuchen unter spezi-
ischer Arbeit stets die auf die elementare Volumeinheit bezogene und durch
Gleichung (1) definierte Kennzahl zu verstehen sein.

Die hiesigen Experimente setzten sich zum Ziel, die solcherart physika-
lisch richtig gedeutete spezifische Arbeit durch Schlag-ZerreiBversuche an
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gekerbten und glatten Probekdrpern zu bestimmen. Das Ziel bestand also in
der Entwicklung einer Methode zur Untersuchung der Sprédbruchneigung, die
es gestattet, den EinfluR der Geschwindigkeit und der Temperatur sowie der
mehrachsigen und ungleichméfigen Spannungsverteilung unter relativ ein-
fachen, auch in der Ingenieurspraxis brauchbaren Bedingungen zu bestimmen.

2. Yersuchsanordnung und Versuchsmaterial

Bei den Versuchen wurde das Pendelschlagwerk PSWO des VEB W erk-
stoffprifmaschinen benitzt, welches die dehnungsabhdngige Bestimmung der
Kraft ermdglicht. Die Form der so gewonnenen Diagramme gleicht also im

wc

Abb. 3. Der bei den Versuchen benutzte Probekdrper

wesentlichen den Diagrammen, wie sie sich anhand der statischen Zerreil3-
versuche auftragen lassen. Die Versuche wurden an Stahl OLC 35 gemadl
ruménischer Norm durchgefihrt.

Die eine der Versuchsreihen galt der statischen und dynamischen Pri-
fung bzw. Messung jener Wirkungen, die das Anlassen auf glatte und gekerbte
Probekdrper ausibt. Die Probekdrper dieser Serie wurden von 840° C in
W asser abgeschreckt und sodann bei 500, 550, 600, 650 und 700° C angelassen.
Die glatten Probekdrper hatten einen Durchmesser von 3,5 mm, wéhrend die
gekerbten Probekdrper gemdB Abb. 3 gestaltet waren. Der Durchmesser D
betrug bei jedem Probekdrper 8 mm, der durch die Einkerbung verminderte
Durchmesser hingegen 4 mm, wédhrend der Kerbradius bei den einzelnen Probe-
kérpern der Reihe nach 6,2, 1,0,6 und 0,2 mm betrug. Dementsprechend
standen fir jede Temperatur der Warmebehandlung 6 verschieden gekerbte
Probekdrper mit Formzahlen von 1; 1,2; 1,54; 1,92; 2,33 und 3,75 gemadR den
Diagrammen von Peterson [6] zur Verfiigung.

Bei den statischen Prifungen wurden Probekdrper mit einem Aufllen-
durchmesser von 12 mm und einem gekerbten Durchmesser von 8 mm ver-
wendet, u. zw. mit denselben Kerbhalbmessern, wie sie bei den Schlag-Zerreif3-
versuchen vorgesehen waren. Im Hinblick auf die Unterschiede in den Durch-
messern ergaben sich hier Formzahlen, die von den soeben angefihrten um
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ein geringes abweichen. Die statischen Versuche wurden an Probekdrpern mit
den Formzahlen 1; 1,27; 1,68; 2,15; 2,6 und 4,2 durchgefihrt.

An einer eigenen Serie von Probekdrpern, die von 840° Cin Wasser gehér-
tet und hei 650° C angelassen waren, wurde auch der EinfluR der Temperatur
in einem Bereich von —70 bis -j-150° C geprift.

3. Berechnung der spezifischen Schlagarbeit

Nach Berechnung des Integrals gem&R (1) 1a4Rt sich die spezifische Defor-
mationsarbeit in der Form

. 5 14-
A, = 87 20805 9o (1 + £g)In +
1+
1 1
b(l+e.,)2 (3)
1fG 1+ e

9
schreiben [7]. In dieser Gleichung bedeutet as die FlieBgrenze, aB die Bruch-
festigkeit, eg die gleichmdRige Dehnung, ec hingegen die im Kontraktions-
querschnitt auitretende effektive Dehnung, die aus der Formel ec= --l---rf--ip
bestimmt werden kann.

Die Gleichung lieBe sich natirlich auch in einer einfacheren Form nieder-
schreiben, in dieser Gestalt enthélt sie jedoch bloR Kenngréfen, die im Reil3-
versuch ohnehin bestimmt werden miussen, wahrend die Ermittlung der as-
und <JBR-Werte anhand der Diagramme keinerlei Schwierigkeiten verursacht.
Ebenso einfach lassen sich auch die ec-W erte bestimmen, da sowohl beim glat-
ten als auch heim gekerbten Probekdrper der Durchmesser vor und nach dem
Bruch gemessen werden muf. Schwieriger gestaltete sich die Ermittlung des Eg,
da das bei den gegenstdndlichen Versuchen verwendete Pendelschlagwerk die
Dehnung des ganzen Probekdrpers miRt. An glatten Probekdrpern konnte das
eg durch Messung des nicht eingeschniirten Durchmessers ermittelt werden.
Wenngleich die gleichmdaRige Dehnung wegen der Fortpflanzung der Verfor-
mungswelle hier einen weniger eindeutigen Begriff darstellt als bei den stati-
schen Versuchen, 1a4Bt er sich mit einer verhdltnismé&Rig geringen Streuung den-
noch bestimmen.

Nach denVersuchen von Crark und W ood [8] erfahrt die volle Dehnung
mit der ReiRgeschwindigkeit keine Anderung, die Kontraktion hingegen bleibt
nach Nadai und Manjoine [9] praktisch unabh&ngig von der Verformungs-
geschwindigkeit, was darauf schlieBen 14R8t, dal auch die gleichmé&Rige Deh-
nung unabhé&ngig von der Verformungsgeschwindigkeit vor sich geht. Dazu
beeinfluRt die gleichméRige Dehnung den Wert der spezifischen Deformations-
arbeit ohnehin nur unwesentlich.
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An der bei den Versuchen benitzten Stahlsorte ermittelten wir anhand
der Gleichung (3) die Werte der zum Bruch erforderlichen Arbeit in Abhédngig-
keitvon der gleichmdRigen Dehnung (Abb.4). Aus dem Diagramm geht hervor,
dall die zum Bruch erforderliche Arbeit bei einer zwischen 10% und 30%
schwankenden gleichmd&Rigen Dehnung héchstens Werte zwischen 114 und

T |
mkp/cm |

Abb. 4. Verlauf der Kontraktionsarbeitskurve in Abhangigkeit von der gleichmé&RBigen Dehnung

121 mkp/cm3 annimmt. Die beim Messen der gleichmaBigen Dehnung allen-
falls vorgekommenen Fehler beeinflussen die Zahlenwerte der spezifischen
Deformationsarbeit nur innerhalb dufRerst enger Grenzen. Zur Bestimmung der
spezifischen Arbeit wirde sich eine Versuchseinrichtung, die die Kraft in
Abhéngigkeit von der Verdnderung der Durchmesser miRt, offenbar besser
eignen. Es ist deshalb beabsichtigt, die verwendete Einrichtung in diesem
Sinne umzuéndern.

Das ZerreilRdiagramm eines glatten Probekdrpers zeigt Abb. 5. Die
gestrichelte Linie stellt die aufgenommene Kurve dar, wéhrend fur Zwecke
der Berechnungen die im Diagramm stark ausgezogene Kurve der Mittel-
werte der Spannungsschwankungen verwendet wurden.

Obb. 6 veranschaulicht das charakteristische Diagramm der gekerbten
Probekdrper. Bei einzelnen Probekdrpern ergab sich auch eine Diagramm-Art
(Abb. 7), zu deren Auswertung sich die angegebene Gleichung nur anndhernd
eignet. Die anhand dieser Diagramme errechneten MeBpunkte zeigen in den
im weiteren zu besprechenden Diagrammen eine Abweichung von 10—15 Pro-
zent gegeniuber den sonstigen gemessenen W erten.
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AL

Abb. 5. Schlag-ZerreiR-Diagramm eines glatten Probekdrpers

Abb. 6. Schlag-ZerreiR-Diagramm eines Abb. 7. Schlag-ZerreiB-Diagramm eines
eingekerbten Probekodrpers eingekerbten Probekorpers

4. Statische und dynamische ZerreiBversuche bei Zimmertemperatur

Die Ergebnisse der an glatten bzw. an verschiedenartig gekerbten Probe-
koérpern durchgefiihrten statischen Zerreifversuche sind in Abb. 8 zusammen-
gefalBt. Die spezifische Arbeit der glatten Probekdrper betragt — in vadlliger
Unabhé&ngigkeit von der AnlaRtemperatur — mit &ufRerst geringfiugiger Streu-
ung 115 mkp/cm3und stimmt somit vollig mit jenen Zahlenwerten Gberein, die
an den chemisch dhnlich zusammengesetzten ungarischen Stdhlen C 35 experi-
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mentcll ermittelt wurden [7]. Die Unabh&ngigkeit der zum Bruch erforder-
lichen Deformationsarbeit (Kontraktionsarbeit) von der AnlaBtemperatur
wurde bereits friher bewiesen [7, 10]. An den gekerbten Probekdrpern konnte

Abb. 8. Verlauf der Kontraktionsarbeitskurve in Abhangigkeit von Formzahl und AnlaR-
temperatur (statischer Versuch)

demgegeniber in Abh&ngigkeit von der AnlaRtemperatur eine méafige Vermin-
derung der Kontraktionsarbeit beobachtet werden. Bei Probekdrpern mit der
Formzahl ak = 1,27 kann die Kontraktionsarbeit bei AnlaBtemperaturen zwi-
schen 700 und 550° C noch als praktisch konstant angesehen werden, wéhrend
ihr Absinken erst bei niedrigeren Temperaturen einsetzt. Bei den Probekdrpern
mit Anlaltemperaturen unter 650° C nimmt die Kontraktionsarbeit wesent-
lich ab.

Véllig ahnlichen Charakter haben auch die Ergebnisse der Schlag-Zerreil3-
versuche (Abb. 9). In Abhé&ngigkeit von der AnlaRtemperatur bleibt die Kon-
traktionsarbeit der glatten Probekdrper bei einem mittleren Wert von 158
mkp/cm 3konstant, doch zeigen die Versuchsergebnisse hier eine groRere Streu-
ung als bei den statischen Prifungen. Die Abweichung zwischen dem statisch
ermittelten Wert von 115 mkp/cm3und dem dynamisch gemessenen Wert von
158 mkp/cm31aBt sich sehr einfach erklaren. Wie bereits nachgewiesen, spielt
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die Anderung der gleichméRigen Dehnung in Gleichung (3) keine wesentliche
Rolle, wahrend die Kontraktion praktisch die gleiche bleibt [9]. In jedem Glied
der Gleichung figuriert jedoch die Bruchfestigkeit, folglich wird sich der Zah-

Abb. 9. Verlauf der Kontraktionsarbeitskurve in Abhangigkeit von Formzahl und AnlaB-
temperatur (Schlag-ZerreiBversuch)

lenwert der Kontraktionsarbeit verhdltnisgleich mit dem Wert von aB &ndern.
Theoretisch hat bereits Prandtl [Il] nachgewiesen, daR die Festigkeit eine
Funktion der Verformungsgeschwindigkeit darstellt, eine Feststellung, die
durch die bereits erwdhnten Versuche von Nadai und Manjoine [9] weitge-
hend bestatigt wurde. In jingster Zeit publizierte Bell [12] ein Berechnungs-
verfahren, welches die rechnerische Ermittlung der dynamischen Spannungs-
werte aus den Ergebnissen der statischen Versuche gestattet. Verallgemeinert
man seine Methode auf die Berechnung der Kontraktionsarbeit, dann hat man
eine Mdglichkeit, die Werte der in statischen bzw. in Schlag-Zerreilversuchen
ermittelten Kontraktionsarbeit mit guter Anndherung umzurechnen. Die Kur-
ven der gekerbten Probekdrper gleichen in ihrem Charakter denjenigen der
statischen Versuche. Die Werte der Kontraktionsarbeit der Probekdrper mit
Formzahlen zwischen 1,54 und 3,75 zeigen nach einem Anlassen bei 700° C
kaum einige Unterschiede. Die Auswirkung der Einkerbungsschéarfe tritt eher
bei den niedrigeren AnlaBtemperaturen zutage. Trdgt man die Kurve der
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Kontraktionsarbeit von Probekdrpern, die bei gleichen Temperaturen ange-
lassen wurden, in Abh&ngigkeit von der Formzahl auf (Abb. 10), dann zeigt
sich, daB die im dynamischen Versuch aufgenommene Kurve selbst bei ganz

A
mkp/cm |

Abb. 10. Verlauf der Kontraktionsarbeitskurve in Abhangigkeit von der Formzahl im Zerreil3-
bzw. im Schlag-ZerreiBversuch

kleiner Formzahl einem bestimmten Grenzwert zustrebt und im allgemeinen

beijeder hier angewendeten beliebiger Formzahl oberhalb der statischen Kurve
verlauft.

5. EinfluR der Temperatur auf die Kontraktionsarbeit

Die Ermittlung der Kontraktionsarbeit an glatten und gekerbten Probe-
kdrpern im Temperaturbereich zwischen —70 und -(-150° C ergab die in Abb. 11
aufgetragenen Ergebnisse. Von geringen Streuungen der Beobachtungswerte
abgesehen, bleibt die Kontraktionsarbeit bei glatten Probekdrpern mit einem
ak = 1 konstant. Gleichfalls konstante Werte ergeben sich fir die Kontrak-
tionsarbeit der Probekdrper mit einer Formzahl von 1,2. Je hdher die Form-
zahl, d. h. je schérfer die Einkerbung, desto hdher liegen jene Temperaturen,
bei denen der Ubergang zu den niedrigeren Werten der spezifischen Arbeit
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Abb. 11. Im Schlag-ZerreiBversuch ermittelte Kontraktionsarbeitskurve in Abhangigkeit von
Temperatur und Formzahl

beginnt. Ausgesprochene Sprddbriiche konnten an der gewéahlten Stahlsorte und
bei den gewdahlten Einkerbungen selbst bei —70° C nicht erzielt werden. lhrem
Charakter nach verlaufen jedoch die aufgetragenen Kurven dhnlich denjenigen
des CHARPYSchen Kerbschlagversuches. Ein wesentlicher Unterschied scheint
aber insofern zu bestehen, als im Gegensatz zu den CHARPYschen Schlag-Biege-
versuchen oder zu den bereits erwédhnten Schlag-ZerreiRversuchen, bei denen
das Proportionalitdtsgesetz keine Gultigkeit hat, die formzahlabh&ngige Auf-
tragung der Kontraktionsarbeit die Aufstellung eines Proportionalitdtsgesetzes
vermutlich ermdglichen durfte.

Durch statische Versuche konnte eine Bestdtigung dafiur gefunden wer-
den, dal die Kontraktionsarbeit eine eindeutige Funktion der Formzahl dar-
stellt, bzw. daBR zwischen Formzahl und Kontraktionsarbeit zumindest eine
gute, die praktischen Erfordernisse befriedigende Korrelation besteht [13].

Die zur Verfigung stehende Versuchseinrichtung gestattete es nicht, die
Probekdrperabmessungen in einem weiteren Bereich zu variieren und diesen
Satz auch in dynamischen Versuchen zu bestdtigen. Mit Recht darf jedoch
angenommen werden, daf sich im Falle unterkritischer Geschwindigkeiten fur
die Kontraktionsarbeit bei bestimmten Geschwindigkeitswerten und bei Ein-
kerbungen mit gegebener Formzahl gleiche Zahlenwerte ergeben. Die in Abb. 11
aufgetragenen Kurven bleiben im Temperaturbereich zwischen 100 und 150° C
von den unterschiedlich starken Einkerbungen im wesentlichen unbeeinfluft.
Bei ak-Werten von 1,54; 2,33 und 3,75 ergibt sich fir die Kontraktionsarbeit
der gleiche runde Wert von 87 mkp/cm3.Bei niedrigeren Temperaturen macht
sich jedoch der EinfluR der Kerbungen bereits stark bemerkbar, eine Erschei-
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nung, die ihre Erkldrung in Abb. 12 findet. Die bei 150° € durchgefiuhrte form-
zahlabhdngige Auftragung der Kontraktionsarbeitskurve ergibt bei ak-W erten
zwischen 1,54 und 3,75 nahezu unabh&ngig vom AusmafR der Einkerbung die

rigfon

160
160

HO

+150°C
80

60

40 -70°C

20

4 CKy

Abb. 12. Verlauf der Kontraktionsarbeitskurve im Schlag-ZerreiRversuch in Abhéangigkeit
von der Formzahl bei Temperaturen von —70° C bzw. +150° C

gleichen Werte. Bei —70 °C zeigt sich jedoch eine wesentlich stdrkere Aus-
wirkung der Einkerbung.

6. SchluBRfolgerungen

1. Bei Bestimmung der Werte der Kontraktionsarbeit im Schlag-Zerreil3-
versuch laRt sich feststellen, daR die spezifische Brucharbeit glatter Probe-
kdrper im untersuchten Bereich stets hoher liegt als der Wert der auf statischem
Wege erm’ttelten Kontraktionsarbeit.

2. Auch bei Schlag-ZerreiRversuchen ist die Regel giltig, dal die Kon-
traktionsarbeit einen von der AnlaRtemperatur unabh&ngigen konstanten
Wert hat.

3. Die statischen Versuche berechtigen zu der Annahme, dall Probe-
kérper mit gleicher Formzahl auch gleiche Kontraktionsarbeitswerte haben,
so dall zwischen den einzelnen Probekdrpertypen ein Proportionalitdtsgesetz
besteht, was bei den C.iiARpYproben bekanntlich nicht der Fall ist.
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4. Die vorgeschlagene Prifmethode ermdéglicht es, mit Hilfe eines geeig-

neten Schlagwerkes die mehrachsige und ungleichmé&Rige Spannungsverteilung
sowie die Temperaturwerte zu variieren und auf diese Weise die Sprédbruchnei-
gung von Werkstoffen in Abhé&ngigkeit von den fir sie entscheidendsten
ZustandskenngrdéfRen zu bestimmen. Einer weiteren Bestidtigung bedarf jedoch
die Frage, ob die Ubergangstemperatur des auf diese Weise bestimmten Sprod-
bruches bei dynamischen Versuchen tatsédchlich bloR von der Formzahl
abhéngt.
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BEITRAG ZUR FRAGE DER SPRODBRUCHBILDUNG
AN KOHLENSTOFFHALTIGEN BAUSTAHLEN

J. KERMES

C. Sc. PLZEN

Das Versproden des Werkstoffes, hervorgerufen durch das Absinken der
Temperatur hei gleichzeitigem EinfluR anderer Faktoren, je nach den Kon-
struktions- oder Betriebsbedingungen wird als Ursache der Zerstdrung einer
ganzen Reihe von Maschinenteilen bezeichnet.

Aus den verdffentlichten Vorschungsergebnissen geht hervor, daR die
Frage der sproden Zerstdérung ein immer weiteres Gebiet angeht, so daB Fragen
von metallurgischen Einflissen an bis zu den Fragen von Anwendungsbedin-
gungen umfalRt werden missen.

Die Kenntnis der Bedingungen, die zur Sprodbruchbildung fiuhren, ist
heute von auBergewdhnlicher Wichtigkeit, da in den modernen Anlagen die
Maschinenteile sehr breiten Gebieten der Temperatur wie auch der Bean-
spruchungsgeschwindigkeit ausgesetzt werden. Gleichfalls das Streben nach
Leistungserhéhung der Anlagen und die schweren Betriebsbedingungen erfor-
dern groRere Maschinenteile, was andererseits dringend die Ldsung der Frage
des GroReneinflusses auf die Spréodbruchbildung hervorruft.

Dieses weitgehende Problem fihrt zur Tatsache, dall diese Fragen in
der Metallurgie und bei den Werkstoffen sowie auch bei den Konstrukteuren
in Erwdgung gezogen werden mussen, um die Ermittlung von Berechnungs-
unterlagen auf Grund dieser Kenntnisse zu ermdglichen.

In den Lenin-Werken (Plzen) wo der Maschinenbau mit eigener Stahler-
zeugung verbunden ist, wurden wir gendtigt, zu diesen Fragen im breitesten
Umfang Stellung zu nehmen. Es wurden Arbeiten tUber metallurgische und
technologische Einflisse auf die Stahlversprodung durchgefiuhrt [1,2, 3]. Zur
W erkstoffprifung bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten wurde eine spezielle
Versuchseinrichtung gebaut [4]. In der letzten Zeit befassen wir uns mit der
Einwirkung des GroRenmaltabes auf die Sprédbruchbildung.

Versuchsergebnisse bei der Bestimmung des GroReneinflusses

Die Theorie des Sprédbruches kann auf Grund eines vollkommen spréden
elastischen Kontinuums mit einer linearen Deformationscharakteristik bis

14*
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zum ZerreiBpunkt aufgebaut werden. Fir die praktische Anwendung bei
Bauelementen ist man aber gendtigt, wirkliche Stahleigenschaften in Rechnung
zu ziehen und die theoretischen Zusammenhé&nge richtig anpassen.

Soll es bei Raumtemperatur und bei einer ruhenden Belastung zu einer
spréden Konstruktionszerstérung kommen, mufl in einem Bestandteil, neben
einer hohen Spannungskonzentration im Bruchausgangspunkt auch eine geni-
gend hohe elastische Spannungsenergie vorhanden sein, damit die freigewor-
dene Energie imstande sei, alle Hindernisse, die das schnelle Fortschreiten des
Risses bis zum Bruch hindern, zu tberwinden. Dies ist auch der Grund, da fir
daB bei Versuchen, bei denen die Bedingungen fir die Sprodbruchentstehung
und Ausbreitung in Frage gestellt werden, Versuchsstdbe mit scharfen Kerben
oder sogar mit Rissen benitzt werden.

Die Sprodbruchbildung ist ndhmlich immer durch mehrere Faktoren
beeinfluBt, ob sie nun mechanische Faktoren, wie zum Beispiel die friher
angeflihrte Spannungskonzentration, das Entstehen der dreiachsigen Spannung
usw. oder die eigentlichen Werkstoffeigenschaften sind. Diese Tatsache wird
sehr oft bei der ublichen Werkstoffprifung durch gute Eigenschaften der
Priufstdbe, die eng an der spréoden Bruchstelle entnommen wurden, bestdtigt.

Gleichfalls kann der GroRenfaktor allein nicht als Ursache zur Spréd-
bruchneigung bezeichnet werden. Wie aus den weiterangegebenen Versuchs-
ergebnissen hervorgeht, ist bei der Spréodbruchbildung auch der GréRenfaktor
mit den friher gennanten Faktoren eng verbunden.

Als Versuchswerkstoff haben wir einen gewdhnlichen Baustahl gewdhlt,
der zu einer Dicke von 120 mm gewalzt wurde. Die chemische Zusammensetzung
und die Gblichen mechanischen Eigenschaften nach dem Aufwérmen auf 860 °C
und nach der Abkihlung an der Luft sind in der Tabelle 1 angeflhrt.

Tabelle 1
c Mn Si P s
0,24 1,20 0,54 0,027 0,021
Opi oKt 6 v R
kg/mm2  kg/mm?2 94 o kgm/cm2
60 38 28 61 12

Wie aus der Tabelle 1 hervorgeht, steht bei diesem Stahl vom Standpunkt
der ublichen Praxis aus, nach der Schlagarbeit, Einschnirung und Dehnung
gemessen, eine genligend hohe Zahigkeit zur Verfligung.

Aus dem genannten Stahl wurden flache Versuchsstdbe mit verschie-
denen Kerben gefertigt, die statisch in Biegung belastet wurden.
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Die charakteristische Abhdngigkeit zwischen der Spannung und Dehnung
wurde mit Hilfe von DehnungsmeRstreifen, die im elastischen Bereich der Pruf-
stdbe angebracht wurden, festgestellt. Die MeRstreifenwiderstandswerte
wurden mittels einer Gleichstrombriicke an ein Schleifenoszilloskop, mit einer
Registrierbandgeschwindigkeit bis zu 1 m/sec, gefiihrt. Durch diese Versuchs-
anordnung wurde der EinfluR der elastischen Deformation der Prifmaschine
und der EinfluR des mechanischen Ubersetzungsgetriebes der Schreibein-
richtung unterdrickt, und eine Verbreitung der Grundbasis erzielt.

Die Versuchsproben hatten einen Quadratquerschnitt von 10, 30, 80 und
120 mm, wobei fir jede dieser Dimensionen eine Reihe von flachen Kerben
mit einem Verhéltnis der Krimmung zur Kerbtiefe von 1; 0,2; 0,1; 0,05 und
0,02 vorhanden war, so dall die theoretische Spannungskonzentrationsformzahl
nach Neuber [5] errechnet das Gebiet von 1,54 bis 3,95 um faRte.

In dem Bilde 1sind Briche derVersuchsstdbe in 2 Reihen mit Kerben im
Verhdltnis 1 und 0,02 abgebildet. Aus dem Bild sind die verschiedenen GréfRen
der Proben und die Verschiedenheit der einzelnen Briche gut ersichtlich.

Bild 1



214 J. KERMES

AuBer der maximalen Belastungskraft, aus welcher, wie Ublich, die maxi-
male Nennspannung errechnet wurde, wurde aus dem Arbeitsdiagramm (Bild 2)
durch die Fldchenmessung auch die ndtige Arbeit zur Hervorrufung der ersten
RiBbildung festgelegt.

Bild 2

Die numerischen Ergebnisse sind graphisch im Verhdltnis der maxi-
malen Nennpsannung oder der spezifischen Arbeit zu der ProbengréfRe verar-
beitet worden.

In diesen Schaubildern stellen die Isopleten das konstante Verhéltnis
zwischen dem Krimmungsradius und der Kerbtiefe dar. Im Bild 3 steht die
maximale Nennspannung in Beziehung zur ProbengréBe, die durch das
Querschnittswiderstandsmoment ausgedriickt ist. Aus dem Kurvenverlauf
ist ersichtlich, dall der gréRte Spannungsriickgang bei allen Kerbzahlen im

Bild 3
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Grolengebiet von 30 X 30 mm vorkommt, und dafl bei dem Querschnitt
120 X 120 mm die Hé&lfte der Ausgangswerte erzielt wurde. Selbstverstandlich
vergroRert sich der Spannungsabfall durch die Kerbverscharfung.

Zu gleichen Schlissen kommen wir auch bei dem Verhdltnis der spezi-
fischen Arbeit zu der ProbengrofRe. Diese Ergebnisse sind in dem Bild 4 erfal3t.

Die Tatsache, daB der Verlauf der Kurven praktisch im Gebiet der pla-
stischen wie auch der sproden Briiche der Gleiche ist, spricht daflir, dal kein
grundsdtzlicher Unterschied zwischen dem Wesen des Entstehens des plasti-
schen und sprdden Bruches besteht, wie es auch die verdffentlichten réntgeno-
graphischen Arbeiten bestdtigen, die auch bei Sprédbriichen fiir die Existenz
einer bildsam verformten Schicht sprechen.

Der Grenzwert der spréden Festigkeit ist dann als eine Funktion der
Dicke dieser plastisch verformten Schicht anzusehen. Wenn wir die Schicht-
dicke in Beziehung zu der Kerbschérfe stellen (Bild 5), finden wir den gleichen
Kurvencharakter wie bei der Beziehung der Dicke zur Temperatur.

Auch bei Versuchen an Proben von gleicher GroRe, aber bei schlag-
artiger Biegebeanspruchung, kamen wir zu interessanten Ergebnissen.

Die verdffentlichten Resultate [6,7] die an geometrisch &hnlichen Probe-
stdben bis zu einem Querschnitt von 40 X 40 mm erzielt worden waren,
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zeigen, daBR die Schlagarbeit mit der zunehmenden Probengréfe steigt. Es
wurde jedoch vorausgesetzt, dall bei einem weiteren Vergrofern des Quer-
schnittes bald ein schneller Abfall der absorbierten Energie eintritt. An den
Ergebnissen, erzielt an ProbengréBen bis zu 120 X 120 mm, konnten wir

0 50 fcm2 100 150

Bild 6
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diesen Abfall nicht feststellen. Die graphische Auswertung zeigt das Bild 6.
Die Schlagarbeit steigt praktisch linear mit der zunehmenden ProbengrdRe.

Der Probestab 120 X 120 mm der mit einer Kerbart im Verhéltnis
der MESNAGERprobe (Ausgangsschlagzahigkeitswert von 12 kgm/cm2) versehen
wurde, konnte nicht mit einer Energie von 10 000 kgm, was einem Kerbschlag-
zahigkeitwert Gber 87 kgm/cm2entspricht, zerstért werden. Der Schlag wurde
sechsmal bei zunehmender bildsamer Verformung wiederholt, ohne dall eine
sichtbare RiBbildung wahrgenommen werden konnte.

SchluRfolgerungen

Die vorgelegten Versuchsergebnisse bestdtigen den bedeutsamen EinfluB
des GroRenfaktors auf den Grenzzustand bei Stahlbauten, wobei aber die
weiteren gleichfalls bedeutsamen Faktoren nicht vernachldssigt werden durfen.

Da im Gebiet der elastischen Deformation die Madglichkeit besteht,
modellartig einen Spannungsgradient darzustellen, bei der bildsamen Verfor-
mung aber bisher keine genlgenden Angaben zur Verfligung stehen, ist es
notig, weiter die Aufmerksamkeit auf die Beziehungen bei gekerbten Probe-
stdben zu lenken.

Versuchsmdlig erzielte Ergebnisse gestatten dann ein sicheres Ausbeuten
der Werkstoffe bei den neuen anspruchsvollen Konstruktionen.
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DER SPANNUNGSZUSTAND IN GEKERBTEN PROBEN
UND SEINE BEDEUTUNG FUR DIE SPRODBRUCH-
TEMPERATUR VON BAUSTAHLEN

Prof. A, KOCHENDORFER

MAX-PLANCK-INSTITUT FUH EISENFORSCHUNG, DUSSELDORF

Die Erforschung der grundlegenden GesetzmaRigkeiten der Sprédbruch-
neigung der Baustdhle ist dadurch erschwert, daB Spannungszustdnde hdherer
Mehrachsigkeit nur als inhomogene Spannungszustdnde verwirklicht werden
kénnen, z. B. in gekerbten Proben. Bei solchen Spannungszustdnden sind die
MeRBwerte der Spannungen und Dehnungen Mittelwerte der Uber den Quer-
schnitt verdnderlichen Werte, und es erhebt sich die Frage, welche physika-
lische Bedeutung diese Mittelwerte besitzen. Erst wenn diese Frage geklért
ist, kann beurteilt werden, wie das W erkstoffverhalten in Konstruktionen an
Hand der Yersuchsergebnisse zu bewerten ist.

Im folgenden wird zunédchst ein Uberblick iiber die bisherigen theoreti-
schen und experimentellen Ergebnisse dieser Problemstellung gegeben [1—5].
Anschliefend wird dargelegt, dall es die gewonnenen Erkenntnisse ermdgli-
chen, die Spréodbruchtemperatur bei verschiedenen Probenformen und Bean-
spruchungsarten zueinander in Beziehung zu setzen [6]. An Schiffbaublechen
erhaltene MeRergebnisse bestdtigen die erhaltenen Folgerungen. Abschliefend
wird deren Bedeutung fir das Sprédbruchverhalten von Stdhlen in Konstruk-
tionen erdrtert.

Der Spannungszustand in gekerbten Proben bei elastischer Beanspruchung

Es kdnnte zundchst vermutet werden, ein Spréodbruch erfolge im Bereich
der elastischen Beanspruchung und daB dementsprechend der elastische
Spannungszustand fur seine Auslésung und Ausbreitung malgebend sei. Im
ndchsten Abschnitt wird gezeigt werden, dall dies nicht der Fall ist. Die Kennt-
nis des elastischen Spannungszustandes ist jedoch trotzdem von Bedeutung,
denn er bestimmt den Eintritt und das Fortschreiten der drtlichen plastischen
Formé&nderungen und steht deshalb in engem Zusammenhang mit dem Span-
nungszustand im vollplastischen Zustand. Gerade der Vergleich der Span-
nungszustdnde im elastischen und im vollplastischen Zustand beleuchtet das
Problem des Sprédbruchs sehr treffend, wie spéter deutlich werden wird.
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Eingehende Untersuchungen uber den elastischen Spannungszustand
gekerbter Proben sind von H. Neuber [7] durchgeflihrt worden. In Fig. 1 ist
der Verlauf der Hauptspannungen im Kerbqguerschnitt einer zugbeanspruchten
zylindrischen Probe in Abh&ngigkeit von der Halbmesserkoordinate r wieder-
gegeben. Die Bezeichnung der Koordinaten ist aus Fig. 2 zu ersehen. Bei einer
zylindrischen Probe geben an: x die Koordinate in der L&ngsrichtung (Proben-

Fig. 1. Verlauf der Hauptspannungen a/r ar und at, bezogen auf die mittlere Spannung p,

und der Mehrachsigkeitszahl x als Funktion der Halbmesser-Koordinate r, bezogen auf den

Halbmesser a, einer gekerbten elastisch zugbeanspruchten zylindrischen Probe mit der Kerb-
ziffer k = al/g = 8. Nach[7] und [1]

achse) wund U, die Langsspannung; r die Halbmesserkoordinate und o> die
Radialspannung; at die Tangentialspannung (Umfangsspannung). Bei einer
rechteckigen Probe haben x und O; dieselbe Bedeutung; y ist die Koordinate
in der Verbindungsrichtung der Kerben, zdie Koordinate senkrecht zu x undy.
Der Durchmesser des Kerbquerschnitts oder seine Breite wird mit 2a bezeich-
net, der Krimmungshalbmesser der Kerben (Kerbhalbmesser) mit gund der
Flankenwinkel mit at. Bei einer Zugbeanspruchung soll die Zugkraft in Rich-
tung X wirken, bei einer Biegebeanspruchung das Kréaftepaar um die z-Rich-
tung. Die X, y-Ebene ist dann die Ebene der Biegung, und die neutralen Fasern
liegen parallel zur x-Achse.

Der Spannungszustand einer gekerbten Probe ist im wesentlichen
bestimmt durch die Kerbziffer

Dabei ist vorausgesetzt, dafl die Kerben hinreichend tief sind. Fur flache Ker-
ben ist neben K auch die Kerbtiefe t von EinfluR. Der Spannungszustand hdangt
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ferner von der Probenform (zylindrisch oder rechteckig) und der Beanspru-
chungsart (Zug, Biegung) sowie vom Flankenwinkel @& ab. Dem Buch von
H. Neuber [7] sind Nomogramme beigefiigt, aus denen diese Einflusse zu
entnehmen sind. Die Kurven in Fig. 1 gelten fur unendlich tiefe hyperbolische
Kerben, bei denen o eine Funktion von K ist. Die auf diese Weise berechneten
Spannungszustdnde geben recht befriedigend die in den Ublichen gekerbten
Proben bestehenden Spannungszustdnde wieder [1].

Wird von den genannten anderen Einflissen abgesehen, so ist die Kerb-
ziffer K ein MaR fur die Mehrachsigkeit eines Spannungszustandes. Sie ist durch
die geometrische Form der Probe bestimmt. Die Festigkeitstheorien gestatten
es, die Mehrachsigkeit durch die Hauptspannungen zu kennzeichnen. Diese
Kennzeichnung kann in verschiedener Weise erfolgen [8] und wird zweck-
mé&Rig entsprechend der zur Erdrterung stehenden Fragestellung gewé&hlt. Fur
die vorliegende Fragestellung hat sich die Mehrachsigkeitszahl

ai

als geeignete Grofe erwiesen. ax bezeichnet die gréfRte Hauptspannung und
avdie der benutzten Festigkeitshypothese entsprechende Yergleichsspannung.
Nach der Gestaltdinderungsenergiehypothese, die die Yersuchsergebnisse bei
homogenen Beanspruchungen am besten wiedergibt [9, 10], ist

(fﬂ - + (02 hf + (a.3' <h)2 (1«)

<Tj, @2 und 03 geben die Hauptspannungen in abnehmender Gréfe an. Nach
der weniger genauen Schubspannungshypothese ist av= ax— &3, also x =
= c3/ax. Da (ax — a3)/2 die maximale auftretende Schubspannung Tmax angibt,
besagt Gleichung (1), daf x mit abnehmender Schubspannung, also Annéhe-
rung an den hydrostatischen Zugspannungszustand mit ax= e2= az zu"
nimmt. Fir diesen Zustand selbst ist av= 0 und x = 1. Fur den einachsigen
Spannungszustand mit ax=f=0, €2= 43 = 0 ist o, =: cij und x = 0. Die physi-
kalische Bedeutung dieses Sachverhalts ergibt sich an Hand der im né&chsten
Abschnitt betrachteten GesetzmdaRigkeiten des FlieBens.

Die nach den Gleichungen (1) und (la) sich ergebende Mehrachsigkeits-
zahl ist in Fig. 1 in Abh&ngigkeit von der Halbmesserkoordinate mit einge-
zeichnet. Dabei ist ax— a;, 2= at und a3 = ar. Kennzeichnend fiir den
elastischen Spannungszustand gekerbter Proben ist demnach, daB im Kerb-
grund r — a ein geringer Wert von X mit einem hohen Wert der Langsspan-
nung er; zusammenféllt, in der Probenmitte aber umgekehrt ein hoher Wert
von X mit einem geringen Wert von ax
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Der Spannungszustand in gekerbten Proben an der Flielgrenze

Bei einer gekerbten Probe beginnt das plastische FlieBen im Kerbgrund
schon lange, ehe die mittlere Spannung im Kerbquerschnitt den Wert aFo der
FliekRgrenze bei einachsiger Beanspruchung erreicht. Dies ergibt sich aus dem
FlieRgesetz, das besagt, daB das FlieRen an einer Stelle eintritt, wenn

°v—aF0 (2)

ist. Gleichbedeutend dam it ist nach Gleichung (1) fiur cq = ap

aFo0
P= a0 —x A

p gibt die mittlere Spannung im Kerbquerschnitt an. Der maximale, bei
elastischer Beanspruchung im Kerbgrund angenommene Wert von a wird als
Formzahl ak bezeichnet. Da im Kerbgrund x ®m=0 ist, so beginnt dort das
FlieBen bei der Spannung

p=pl- -~ - (32)

plnimmt mit zunehmender Kerbziffer kK rasch ab, da ak stark anwaéchst. In
Fig. 1 ist ak~ 3, also px~ 0>03.

Mit zunehmender Beanspruchung wird die FlieBbedingung (2) an weiter
innen liegenden Stellen erfillt und die FlieRzone breitet sich dementsprechend
aus. Wenn sie die Probenmi itte erreicht hat, ist der Zustand vollplastisch, und
die mittlere Spannung ist gleich der FlieRgrenze oF der gekerbten Probe.*
Gleichung (3) ergibt dann

aF | 1

<*fo | «(1 —=)

wobei der Querstrich die Mittelwertbildung Gber den Querschnitt bezeichnet.
Durch die rechte Seite von Gleichung (4) ist der Mittelwert xFvon x bestimmt,
der die fur die FlieRgrenze malRgebende Mehrachsigkeitszahl des Spannungs-
zustandes angibt.

W dre die Art des Spannungszustandes, d. h. der Verlauf von a und X
Uber den Querschnitt, im vollplastischen Zustand dieselbe wie im elastischen

* Jede GroRe mit dem Index F, aber ohne den Index Null bezeichnet bei einem mehrach-
sigen Spannungszustand den Mittelwert Uber den Querschnitt, also den MeRwert. Die Mehr-
achsigkeitszahl x oder die Kerbziffer K werden nicht besonders als Index bezeichnet, auBer,
wenn sie gleich Null sind, durch den Index Null.
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Zustand, so kdnnten die verh&ltnisméaRig umfangreichen Ergebnisse der Elasti-
zitdtstheorie benutzt werden, um nach Gleichung (4) die FlieBgrenze gekerbter
Proben zu berechnen. Dies ist jedoch nicht der Fall. In Fig. 2 ist der qualitative
Verlauf von e; in Abhéngigkeit von r odery fiur zug- und biegebeanspruchte,
scharf gekerbte Proben dargestellt, wie er sich nach den Rechnungen von
R. Hirr [9] und von A. P. Green und R. R. Hundy [11] ergibt. In der Ndhe

Fig. 2. Qualitativer Verlauf der Langsspannung <, langs eines Halbmessers (Koordinate r)
einer zylindrischen oder der Breite (Koordinate y) einer rechteckigen Probe an der FlieRgrenze
bei Zugbeanspruchung (------- ) und Biegebeanspruchung (— -------- ). Nach [9] und [11]

des Kerbgrundes ist o; nur wenig grofer als aFo,da dort der Spannungszustand
nahezu einachsig ist. Dann steigt er, rasch an, um am Ende der FlieRzone, die
sich in der Umgebung des Kerbgrundes bildet (siehe weiter unten),einen Héchst-
wert almax anzunehmen. Dieser wird bei Zugbeanspruchung beibehalten,
wéhrend bei Biegebeanspruchung ein Abfall zur neutralen Faser hin erfolgt.
Da in der FlieBzone die FlieBbedingung (2) erfullt ist, 14Rt sich x aus Glei-
chung (1) berechnen, x wéchst mit zunehmendem arund nimmt mit o7 gleich-
zeitig den grofRten Wert xmax an. In Fig. 3 ist der Verlauf von armax und von
xmax in Abhéngigkeit von der Kerbziffer kK fir verschiedene Probenformen und
Beanspruchungsarten wiedergegeben. Der EinfluR der Versuchsbedingungen
ist recht bedeutend.
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Fig. 3. Berechneter Verlauf der an der FlieBgrenze bestehenden gréBten L&ngsspannung O max-

bezogen auf die FlieBgrenze Opa bei einachsiger Beanspruchung, und der gréBten Mehrachsig-

keitszahl xmax in Abhangigkeit von der Kerbziffer k = ajq fur die angegebenen Versuchsbe-
dingungen. Nach [9], [11] und [2]

Vergleich der theoretischen und experimentellen Ergebnisse
tber die Ausbildung der FlieRzonen und die Abhéngigkeit der
FlieBgrenze von der Kerbziffer

Im Gegensatz zum elastischen Zustand fallen im vollplastischen Zustand
an der FlieRgrenze die grofRte Langsspannung und die grofRte Mehrachsigkeits-
zahl zusammen. Ehe dieser fur die Sprédbruchneigung der Stadhle entschei-
dende Umstand genauer untersucht wird, soll gezeigt werden, daB die Ergeb-
nisse der Theorie [9, 11] durch die Versuchsergebnisse recht gut wiedergegeben
werden, obwohl wesentliche Vereinfachungen eingefiihrt werden muften, um
die Grundgleichungen I8sen zu kénnen [2].

In Fig. 4 sind die berechneten FlieBzonen und Gleitlinien fiir biegebean-
spruchte rechteckige Proben mit einem schwachen und einem scharfen Kerb
wiedergegeben [11]. Bei ersterem bildet die FlieRzone einen ausgedehnten drei-
eckformigen Bereich, der sich bis zum neutralen Punkt N erstreckt. Bei dem
scharfen Kerb erstreckt sich die ausgedehnte FlieBzone nur auf die Umgebung
des Kerbs, im ubrigen besteht sie aus zwei einzelnen Gleitlinien, die auRerhalb
des Kerbquerschnitts verlaufen. Die Werte a;max und xmax werden an den
Punkten N bzw. P angenommen. Fig. 5 zeigt die beobachteten FlieBzonen an
einer schwach und einer scharf gekerbten Biegeprobe, die beide bis zur Flief3-
grenze beansprucht worden waren. Die Grundzuge der berechneten Zonen sind
deutlich ausgeprédgt, wenn auch bei dem scharfen Kerb mehrere einzelne Gleit-
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schwacher Kerb, k- j scharfer Kerb, k°3

Fig. 4. Berechnete FlieRzonen fir biegebeanspruchte rechteckige Proben. Nachf[ll]

Fig. 5. Beobachtete FlieBzonen an biegebeanspruchten rechteckigen Proben. Oben: schwach
gekerbte Probe mit der Kerbziffer k = a/o= 5 mm/2 mm = 2,5. Unten: scharf gekerbte
Probe mit k = 5 mm/0,65 mm = 7,7. Nach [2]

liniert auftreten und beim schwachen Kerb die Neigung zur Bildung einzelner
Gleitlinien deutlich zu erkennen ist.

In Fig. 6 ist der berechnete Verlauf der FlieRgrenze o> bzw. der Mehr-
achsigkeitszahl xF in Abh&ngigkeit von der Kerbziffer Kk fir die angegebenen

15 Acta Technica XXXV—XXXVI
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Fig. ft. Berechneter Verlauf und MeRwerte der Mehrachsigkeitszahl hzw. des FlieRgrenzen-

verhéltnisses aF/aF0 in Abhéangigkeit von der Kerbziffer k = ajo. Nach [2]

Probenformeii und Beanspruchungsarten dargestellt. Die verfigbaren Mel-
werte sind eingetragen. Die MeBpunkte fiir die beiderseitig gekerbten Rechteck-
proben liegen gut aufder berechneten Kurve. Bei den zugbeanspruchten zylind-
rischen Proben liegen die MelRpunkte etwas unter den fir rechteckige Proben
berechneten Kurven, zeigen aber, wie fir m = 90° zu ersehen ist, die berech-
nete Abhangigkeit von k. Hervorzuheben ist, daR die groRen FlieBgrenzen-
erhdhungen bei scharfen Kerben, die bis nahe an den Faktor 3 reichen, auch
gemessen werden.

Trotz der vereinfachenden Voraussetzungen der Theorie werden also die
Folgerungen durch die Versuche bestdtigt. Es darf daraus geschlossen werden,
dalR die berechneten Spannungszustdnde mit den in gekerbten Proben tat-
sdchlich bestehenden in guter N&dherung Gbereinstimmen. Inshesondere darf der
in Fig. 3 wiedergegebene Verlauf von omax und ”“max als zutreffend angesehen
werden.

Abhé&ngigkeit der Sprdédbruchtemperatur von Probenform
und Beanspruchungsart

Die Frage, unter welchen Bedingungen ein spréder Bruch auftritt, kann
bei homogenen Spannungszustdnden formal einfach beantwortet werden. Die
FlieRgrenze muBR mindestens gleich der ReilRfestigkeit sein. Durch diese Fest-
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Stellung ist das Problem nicht geklért, denn die eigentliche Frage, durch welche
Faktoren die ReiRfestigkeit bestimmt ist, bleibt unbeantwortet. Erst in jing-
ster Zeit ist es, besonders durch die Untersuchungen von A. N. Stroh [14]
und A. H. Cottrell [15], gelungen, die RiRbildung durch Versetzungsreaktio-
nen zu kléren (vgl. die zusammenfassenden Darstellungen [16] und [17]).
Die theoretischen Vorstellungen fuBen auf der Voraussetzung, dafl der Anril3-
bildung eine drtliche plastische Verformung vorausgeht. Aus der Verbreiterung
der Rdntgenreflexe von Bruchfldchen spréde gebrochener Proben [18 —20] ist
dies schon friher geschlossen worden. Ein Sprédbruch erfolgt daher nicht
streng im elastischen Bereich, sondern ist stets von 6rtlichen plastischen Ver-
formungen begleitet.

Die Theorie ergibt, dall fir einen Sprédbruch zwei Bedingungen gleich-
zeitig erfillt sein mussen: Die Spannung mufl so grof sein, dal die zur Bildung
eines Anrisses erforderlichen Versetzungsreaktionen ablaufen kdnnen, gleich-
zeitig aber so grofR, dall der AnriB sich ausbreiten kann. Die erste Bedingung
hat den Charakter einer FlieBbedingung, die entsprechende Spannung stimmt
daher mit der FlieRgrenze aF = 0>(T) bei der betrachteten Temperatur T
(und der nicht besonders bezeichneten Mehrachsigkeitszahl x des homogenen
Spannungszustandes) Uberein. Die zweite Bedingung ist durch die elastischen
Spannungen der Versetzungsanordnung und des Anrisses bedingt und daher
die entsprechende Spannung in dem in Frage kommenden Temperaturbereich
nahezu temperaturunabhdngig. Oberhalb derSprOdbruchtemperatur Ts= Ts(x),
d. h. der Temperatur, bei der von hdéheren Temperaturen herkommend zum
ersten Mal ein Sprodbruch stattfindet, ist diese Spannung héher als die Flie3-
grenze Op. Es kdnnen dann zwar noch Anrisse entstehen, sich aber nicht aus-
breiten. Bei der Sprdédbruchtemperatur selbst stimmen beide Spannungen
Uberein. Die zweite Spannung ist daher die eigentliche Reilspannung aR.
Da sie auBer von T auch weitgehend von X unabhé&ngig ist, stimmt sie ndhe-
rungsweise mit der Spannung aRo= aR (x = 0) Uberein. Die Sprédbruchtem -
peratur ist also bestimmt durch

aF(Ts) = ORO- (6)

Bei einem einachsigen Spannungszustand (x = 0) wird

°>0(s0) — °R0- (6a)
W ird die linke Seite von Gleichung (6) nach T entwickelt und aRoaus Gleichung
(60) eingesetzt, so folgt

0F(Ts) - °F(Tso) d Ts - aFo(T) (?)

aT
oder

AT, = TS-T 0 (8)

15*
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aFo{Tso) (8a)
\daFjdT\
Cist fur einen bestimmten W erkstoff naherungsweise eine Konstante; daFd T
hdngt zwar von T und von X ab, kann aber in den in Frage kommenden Berei-
chen beider Variablen durch einen Mittelwert ersetzt werden. aFaFo ist nur
eine Funktion von x, aber unabhdngig von T. Die urspringlich angegebene
W erkstoffkenngroBe TsO kann daher weggelassen werden.

Gleichung (8) soll hier nicht weiter erdrtert werden. Es soll aus ihr viel-
mehr nur die Folgerung gezogen werden, dall bei einem bestimmten W erkstoff
die Erhdhung der Sprédbruchtemperatur TS bei einem homogenen mehrach-
sigen Spannungszustand gegeniiber der Sprédbruchtemperatur TsO bei einach-
sigem Spannungszustand durch aF/aF0 bestimmt ist und mit diesem Verhéltnis
wéchst. Ein GutemalR fur die Sprodbruchsicherheit, also eine mdéglichst nied-
rige Ubergangstemperatur, stellt demnach der Faktor

(aplaFo)
dar.

Bei einer gekerbten Probe hat jede Stelle des Querschnitts ihre eigene
Sprédbruchtemperatur, die durch Gleichung (8) gegeben ist, wenn fiir aF die
L&ngsspannung a; eingesetzt wird, bei der das FlieBen an der betrachteten
Stelle beginnt. Die Temperatur ist im Kerbgrund am niedrigsten, weil dort das
FlieBen zuerst beginnt. Sie steigt mit der Entfernung vom Kerbgrund an bis
zu der Stelle, an der ai = atmax wird. Es konnte zundchst angenommen werden,
daB diese Temperatur die Sprodbruchtemperatur der Probe darstellt, da erst
oberhalb derselben an keiner Stelle mehr die Bedingung fur die RiBausbreitung
erfullt werden kann, ohne daf die Spannung die o&rtliche FlieBgrenze lber-
schreitet. Die Spréodbruchtemperatur im Verhdltnis zu der bei einachsiger
Beanspruchung ware dann durch a[max/aFo bestimmt oder die Sprodbruch-
sicherheit durch den Faktor

g2 - - 1 -. - uo)
(ff/max/°>0)

Dieser Grenzfall kdnnte jedoch nur bei beliebig kleiner Ausbreitungsldnge eines
Risses zutreffen, denn nur dann wdren die drtlichen Bedingungen malRgebend.
In Wirklichkeit ist die Ausbreitungsldnge von der GrdRe einiger Korndurch-
messer [21], d. h. ein Ri erstreckt sich Uber ein Gebiet verdnderlicher Span-
nung. Im anderen Grenzfall, da die Rifausbreitung durch die mittlere Flief3-
spannung bestimmt ist, in Gleichung (8) aF also die FlieRgrenze der Probe
(mit inhomogenem Spannungszustand) bezeichnet miufRte die Ausbreitungs-
lange gréRer sein, als sie tatsachlich ist. In diesem Falle wére der Faktor gl
téacli Gleichung (9) das GutemalR.
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Die wirkliche Bedingung fir die Sprédbruchtemperatur liegt zwischen
diesen beiden Grenzféllen. Es ist naheliegend, anzunehmen, daR die Sprdd-
bruchtemperatur durch den geometrischen Mittelwert der Faktoren beider
Grenzfélle bestimmt ist, die Sprodbruchsicherheit also durch den Faktor

-1 (11
| (caf/°V o (Omax/CFo)

Dieser Faktor berticksichtigt unmittelbar den Spannungsgradienten in gekerb-

ten Proben, wahrend der Faktor g2ihn nur mittelbar Gber Op enthélt. Beim

Ubergang zu einem homogenen Spannungszustand, bei dem cgmax — aF ist,

wird gi = g2— g3, wie auch zu fordern ist.

Die Kennzeichnung der Sprdédbruchsicherheit bei einem inhomogenen
Spannungszustand durch g3 stellt zunédchst eine qualitative Beschreibung dar,
die noch der quantitativen Begrindung bedarf. Sie wird aber durch die Ver-
suchsergebnisse recht gut gestitzt. In Tabelle 1 sind die Werte der Faktoren

Tabelle 1

Werte der Gitefaktoren gj fur die Sprédbruchsicherheit und der Sprédbruchtemperaturen Tsi
fir ungekerbte und scharfgekerbte rechteckiger Proben unter verschiedenen Versuchsbedingungen.
Die Werte von iTnax/r//.( sind Fig. 3, die von (7p/op0 Fig. 6. entnommen

1 2 3 4 5
Versuchsbedingung 2ug Biegung Flankzeungwinkcl
ungekerbt beiderseitig einseitig 90° 0°
gekerbt gekerbt
*hI*Fe = Ul o, l 16 1,45 2,06 2,98
Amax/iAFo = 1/62 ... I 2,26 2,92 2,06 2,98
1000 g, e 1000 625 692 485 336
TSX iN °C oo, — 200 — 87 — 107 —45 0
1000 g2 ... 1000 443 343 485 336
rs2in °C — 200 —32 —2 —45 0
1000 g3 .o 1000 515 486 485 336
Ta in °C v, — 200 —54 —45 —45 0

gi unter den in den Fig. 3 und 6 angegebenen Versuchsbedingungen fir unge-
kerbte und scharf gekerbte Proben (x = 0 bzw. k — oc) zusammengestellt.
AuBerdem sind die Werte der Sprodbruchtemperaturen Tsi angegeben, die
unter der Annahme erhalten werden, dal Ts linear von g abhé&ngt und fir
ungekerbte Proben Ts= — 200° C, fiur scharf gekerbte Zugproben mit paral-
lelen Kerbflanken (&— 0°) Ts= 0° C ist. Versuche mit mehreren Stdh-
len [2, 12] haben ergeben, dal Ts unter der Versuchsbedingung 1 um 120° C
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bis 200° C tiefer ist als unter den Versuchsbedingungen 2 und 4, unter der Ver-
suchsbedingung 2 um 21° C + 10° C tiefer als unter der Versuchsbedingung
4 und um etwa 7° Ctiefer als unter der Versuchsbedingung 3. Diese Ergebnisse
sind in qualitativer Ubereinstimmung mit den unter Benutzung des Faktors
gs berechneten, aber nicht mit denen unter Benutzung der Faktoren gl und gz
erhaltenen. Mehr als eine qualitative Ubereinstimmung ist unter den gemach-
ten vereinfachenden Annahmen nicht zu erwarten.

Anwendung der Ergebnisse auf die Ubergangstemperaturen
von Schiffbaustédhlen

Mit den erhaltenen Ergebnissen wurden die Ubergangstemperaturen Ta
unter verschiedenen Bedingungen, wie sie zur Priufung von Schiffbaustédhlen
Anwendung fanden, abgeschéatzt (Tabelle 2). Unter Ubergangstemperatur wird

Tabelle 2

Berechnete Werte der Unterschiede ATS in den Sprddbruchtemperaturen und beobachtete Werte
ATUin den Ubergangstemperaturen von Schiffbaustihlen

a b c d e
w . Biegung iﬁﬁgnPLaktéigl Zug Proben Biegung Zug Rundproben
ersuchsbedingung Charpy-Rund- pargllele nach 1SO- (Charpy-) parallele

kerbproben Kerbflanken N. A. Kahn V-Kerbproben Kerbflanken

dynamisch statisch statisch dynamisch dynamisch
K= alP s 2,5 > 100 30 30 5
Ts von Tabelle 1, °C — 45 0 0 — 45 0
EinfluR Geschw.l, °C + 50 0 0 + 50 + 50
EinfluB von k, °C — 50 0 0 0 — 30
A Ts, °C — 45 0+ + 0 + 5 + 20
d Ta, °C — 23 1— 28 0+ + 0 + 4 + 8
nach Figur+++ 8 1 10, — 9 10, 8, 7 10

+ Geschw. = Beanspruchungsgeschwindigkeit.

++ Bezugswerte.
+++ Erlauterungen im Text.

die durch ein bestimmtes Kriterium im Ubergangsgebiet vom spréden zum
z&hen Bruch festgelegte Temperatur verstanden. Bei den Versuchen, deren
Ergebnisse einer Zusammenstellung von K. Rah1 [22] entnommen und in den
Fig. 7 bis 10 dargestellt sind, wurde dieses Kriterium verschieden gewéhlt.
Es wurden benutzt:

A) 1/4 der groRten Formé&nderungsarbeit A max,

B) das Mittel (A max -f- Amin)I2 der gréRten und kleinsten Forméanderungs-
arbeit,
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Charpy Rundkerb innen gekerbte

innen gekerbte Platten

innen gekerbte Kerb h TU:(dVdT)ma,
erbzugversuc P R ~
Platten (Kahn), TU Ubergang ?&%‘%?ﬁ&kerb ?’crglbcgg Zug-Rund
XU e V] (j lii
N (R Stahl 5 .. 1
A 4
\ \
c c v
Br
Dr
r f
E Dn K
H E
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Ubergangstemperatur in °C Ubergangstemperatur in °C

Fig. 7 bis 10. Ubergangstemperaturen Ta fiir einige Schiffbaustdhle unter den angegebenen
Versuchsbedingungen und Festsetzungen von Tti. Werte von Ttiausder Zusammenstellung [22]
nach verschiedenen Verfassern

C) die groRte Steigung (dA/dT)max der Arbeit-Temperatur-Kurve,

D) das metallographische Bild des Ubergangs vom faserigen Verfor-
mungsbruch zum kristallinen Trennbruch durch je 50% Anteil.

Tuist, mit Ausnahme der Kriterien B und C, unter sonst gleichen Bedin-
gungen fir die verschiedenen Kriterien verschieden. Aus Fig. 8 ist z. B. zu
entnehmen, daR im Mittel fir Charpy-Rundkerbproben A Ti(a, B — a, A) =
= Tu(a, B) — Tu(a, A) = 21° Cist und aus Fig. 9 fur Platten bzw. Kerbzug-
proben A Ti(c, D —b, C) = 13° C. Diese Werte entsprechen den allgemeinen
Erfahrungen. Bei der ersten Mittelwertbildung ist Stahl N unbericksichtigt
geblieben, da bei ihm der Unterschied in den W erten von Tawesentlich kleiner
ist als bei den uUbrigen Stdhlen. Dieses Vorgehen ist gerechtfertigt, da bei den
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weiteren Versuchsreihen, zu deren Auswertung dieser Unterschied benutzt
wird, Stahl N nicht enthalten ist. Der Unterschied wirde unter Einbeziehung
von Stahl N sich nur um 3° C erniedrigen, kédnnte im Rahmen der Genauigkeit
also auch so benutzt werden. Bei den anderen Kriterien treten auch Unter-
schiede bei den einzelnen St&dhlen auf, aber nicht so ausgepragt wie beim Kri-
terium A und Stahl N. Sie sind dadurch bedingt, dak die Ubergangstemperatur
auBer von den beschriebenen, zum Sprdédbruch fuhrenden Vorgédngen auch vom
Verfestigungsanstieg bzw. dessen Temperaturabhdngigkeit beeinfluBt wird und
diese fiir die verschiedenen Stdhle verschieden ist. Die Ubergangstemperaturen
verlaufen daher nicht parallel zu den Sprédbruchtemperaturen. Da auBerdem
in Tabelle 1 die Abh&ngigkeit von Tsvon der Stahlsorte nicht beriucksichtigt ist,
kann bei Anwendung der bisherigen Ergebnisse aufdie Ubergangstemperaturen
nur eine Ubereinstimmung in den mittleren Unterschieden der Temperaturen
fiir die verschiedenen Stdhle erwartet werden. Die Sprédbruch- und Uber-
gangstemperaturen werden daher auf diejenigen bei der Versuchsbedingung 6
von Tabelle 2 bezogen und die Unterschiede*

A Ts= Ts(betrachtete Vers. Bed.) — Ts (Vers. Bed. b) (12a)

bzw.
A Tu= Til(betrachtete Vers. Bed.) — Ta (Vers. Bed. b) (126)

miteinander verglichen.

In Tabelle 2 sind in der zweiten Zeile die von Tabelle 1 Gbernommenen
W erte von Tsfir statisch beanspruchte scharfgekerbte Proben unterden bezeich-
neten Beanspruchungsbedingungen angegeben. An diesen sind entsprechend den
unterschiedlichen Kerbziffern Kk und den unterschiedlichen Beanspruchungs-
geschwindigkeiten, die am Kopf von Tabelle 2 angegeben sind, Korrekturen
vorzunehmen. Diese sind auf Grund der friheren Versuchsergebnisse [12] in
der dritten und vierten Zeile von Tabelle 2 angegeben. Die Summe aller Bei-
trdge ergibt die berechneten Werte von A Tsin der finften Zeile von Tabelle 2.
In der sechsten Zeile sind die Mittelwerte von A TU aus den Fig. 7 bis 10 ange-
geben. Dabei ist das Kriterium B oder das gleichwertige Kriterium C fur Tu
zugrunde gelegt worden, so dall einwandfreie Vergleiche méglich sind. Soweit
eins dieser Kriterien bei den Versuchen nicht benutzt wurde, kann aus den Ver-
suchsreihen auf das Kriterium B umgerechnet werden. Die angegebenen W erte
von A Ta wurden folgendermaflen ermittelt: Aus Fig. 8 ergibt sich (ohne
Berticksichtigung von Stahl N) unmittelbar der erste Wert A Tii(a, B — 6,C)=
= m-23° Cvon Spalte a. Dieselbe Figur zeigt, wie oben schon angegeben wurde,
daR A Tu(a, B —a, A) = 21° C ist. Aus Fig. 10 ist A Ti(a,A —6,C) =
— —49° Czuentnehmen. Daraus ergibt sich der zweite Wert A Ti(a, B—Db,C)=

Vers. Bed. = Versuchsbedingung
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= —28° Cvon Spalte a. Beide Werte stimmen innerhalb der zu erwartenden
Genauigkeit Uberein. In Spalte cistz!T,ji= 0°C angegeben, da, wie schon
erwédhnt wurde, der beobachtete Unterschied auf die Anwendung der beiden
verschiedenen Kriterien zurtckzufihren ist. Der Wert von A Tii(d, B—b, C) =
= 4° Cin Spalte dergibt sich aus dem zweiten Wert A Ti(a,B—b, C) = —28°C
von Spalte a und dem Wert A Ta(d, A — a, A) = 32° C aus Fig. 7 unter der
durch die Erfahrung gerechtfertigten Annahme, daB A Tu(d, A — a, A) mit
A Tu(d, B — a, B) iibereinstimmt, d. h. die Anderung von Tl beim Ubergang
vom Rundkerb zum V-Kerb unabhéangig vom Kriterium, durch das die Uber-
gangstemperatur festgelegt wird, ist. Die Werte von Ta der Schlag-Zug-
Rundproben (Fig. 10) sind gegenliber denen der Platten teils positiv, teils
negativ. Worauf dieser sonst nicht beobachtete Vorzeichenwechsel in A T
zurickzufuhren ist, kann nicht gesagt werden. Der in Spalte ¢ angegebene
Mittelwert hat daher nur eine beschrdnkte Bedeutung.

Die Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Werte von A Ti
ist gut. Dem Umstand, daB in Spalte a der berechnete Wert dem Betrag nach
groRer ist als der gemessene, ist keine besondere Bedeutung beizumessen, denn
einerseits stellt die zugrunde gelegte lineare Abhéangigkeit von A Ts von g3
eine Ndherung dar, die bei dem verh&ltnism&Rig grofen Temperaturunter-
schied nur roh zu sein braucht, und andererseits ist der mit —50° C beriick-
sichtigte EinfluBR der Kerbziffer ein Mittelwert von stark streuenden Einzel-
werten [12], der durchaus auch mit —30° C hdtte angesetzt werden kdnnen
und entsprechend in Spalte e mit —10° C. Der GeschwindigkeitseinfluR von
-f-50° C schwankt demgegeniber nur in engen Grenzen. Deshalb kann eine
genaue zahlenmiRige Ubereinstimmung nur in den Fallen erwartet werden, in
denen kein unterschiedlicher KerbschérfeneinfluB besteht. Dies trifft auch
zu. Im ganzen ist wesentlich, daR die allgemeine Abhéngigkeit der Ubergangs-
temperatur von den Versuchsbedingungen richtig wiedergegeben wird. Tabelle
2 zeigt, daB in der Ordnung der Ubergangstemperaturen dem EinfluR der
Bedingungen von Tabelle 1 eine entscheidende Bedeutung zukommt. Die
beschriebenen Vorstellungen iiber die Sprédbruch- bzw. Ubergangstemperatur
bei gekerbten Proben werden daher auch durch diese Ergebnisse gestitzt.

Folgerungen fur die Prufung der Sprédbruchneigung von Baustéhlen
im Hinblick auf ihr Verhalten in Konstruktionen

Wenn an Hand der mit Proben gewonnenen Versuchsergebnisse das Ver-
halten von Werkstoffen in Konstruktionen beurteilt werden soll, erhebt sich
zunichst die Frage, ob die Ubergangstemperatur in der betrachteten Kon-
struktion hodher sein kann als die im Versuch beobachtete. DaR dies ohne
ndhere Kennzeichnung der Probe mdglich ist, zeigen schon die unterschied-
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lichen Ubergangstemperaturen bei den verschiedenen Probenformen. Die Frage
ist daher besser in der Form zu stellen, welche Probenform geeignet ist, auch
unginstigen Bedingungen in der Konstruktion Rechnung zu tragen. Eine
Konstruktion kann zwar ihrer &ufleren Form nach verhdltnismé&Rig spréd-
bruchsicher sein, aber infolge der Bearbeitungen (z. B. Schweillen) ist stets
mit der Mdéglichkeit kleiner Risse zu rechnen. Diese werden wegen ihrer Klein-
heit bei den bestehenden Spannungen zwar nicht zum Bruch fihren, jedoch
kann dies der Fall sein, wenn eine stoRartige Beanspruchung hinzukommt.
Die Versuche von T.S. Robertson [23] zeigen dies eindrucksvoll. Sie zeigen
weiter, daR die in einem grofRen Bauteil gespeicherte elastische Energie aus-
reicht, um den Rif rasch auf eine hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit zu brin-
gen, auch wenn die mittlere Spannung nur einen Bruchteil der FlieRgrenze
betrdgt. Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet, ist eine Konstruktion nur
dann sprddbruchsicher, wenn die Temperatur so hoch ist, da die rasche Aus-
breitung eines Risses nicht mdglich ist.

Die beschriebenen Verhéltnisse sind am besten verwirklicht bei den
groflen Platten mit scharfen Kerben und parallelen Flankenwinkeln. Es ist
daher nicht zu erwarten, daB eine Konstruktion sprédbruchgefédhrdet ist, wenn
die bestehende Temperatur mindestens gleich der an solchen Platten beobach-
teten Ubergangstemperatur ist. Die an Schiffen gewonnenen Erfahrungen
bestatigen dies auch [22].

Fir die Erzeuger und Verbraucher von Massenbaustédhlen ist jedoch ein
Priufverfahren erforderlich, das zur Abnahmepriufung geeignet ist, d. h. ein-
fach und mit geringem W erkstoffaufwand durchgefiuhrt werden kann. In dieser
Hinsicht ist der Kerbschlagbiegeversuch unubertroffen. Die Ergebnisse des
vorhergehenden Abschnitts zeigen, dal mit der 1ISO-V-Kerbprobe praktisch
dieselbe Ubergangstemperatur erhalten wird wie mit den Platten, dieser Ver-
such also den gestellten Forderungen genligt. Bei diesem Versuch ist es von
Bedeutung, daR nach Spalte d von Tabelle 2 die Erniedrigung der Ubergangs-
temperatur durch die Probenform gerade durch ihre Erhéhung infolge der
hohen Beanspruchungsgeschwindigkeit kompensiert wird. Die theoretische
Untersuchung des Einflusses des Spannungszustandes auf die Sprddbruch-
temperatur findet hierbei eine wichtige praktische Anwendung.

Aus den genannten Grinden sind die Empfehlungen des IIW (Interna-
tional Institute of Welding), den Kerbschlagbiegeversuch mit der 1SO-V-
Kerbprobe als verbindlichen Abnahmeversuch einzufihren, zu unterstiutzen.
Es wadare noch zu untersuchen, ob der vorgeschlagene Wert von 3,5 kpm/cm?2
zur Bestimmung der Ubergangstemperatur geeignet ist, um die Sprodbruch-
sicherheit ausreichend zu gewé&hrleisten. Die Untersuchung dieser Frage erfor-
dert jedoch ein Eingehen auf weitere Einzelheiten des Bruchvorgangs, als sie
hier behandelt werden konnten. Sie hat ergeben [24], dall dieser Wert aus-
reichend ist.
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Zusammenfassung

Es werden die bisherigen Lésungen der elastischen und plastischen Grund-
gleichungen erdrtert und die Gesichtspunkte untersucht, die fir einen sprdéden
Bruch bei einem inhomogenen Spannungszustand von Bedeutung sind. Auf
Grund der erhaltenen Ergebnisse wird ein Gutefaktor g fur die Sprédbruch-
sicherheit angegeben. Die Sprodbruch- bzw. Ubergangstemperatur ist um so
kleiner, je groBer g ist. Die auf diese Weise fur verschiedene Proben und fur
grofRe Platten bei verschiedenen Beanspruchungsarten berechneten Ubergangs-
temperaturen stimmen gut mit den an Schiffbaustdhlen beobachteten lberein.

Die Folgerungen, die sich hieraus im Hinblick auf die Spréodbruchsicher-
heit von Konstruktionen fir ein zur Abnahmeprifung geeignetes Prifver-
fahren zur Bestimmung der Ubergangstemperatur ergeben, werden erortert.

*

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich fiur die Fdrderung
dieser Arbeit durch Unterstitzung der im Max-Planck-Institut fiir Eisen-
forschung durchgefihrten Untersuchungen.
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UBER DIE ZERSTORUNGSFREIE BESTIMMUNG DER
SPRODBRUCHNEIGUNG METALLISCHER WERKSTOFFE
IM MASCHINENBAU

1. S. SZANTO*

DR. TECHN. BUDAPEST

Einleitung, Zielsetzung

Die Gefahr von Sprédbrichen an Maschinenbauelementen ist im allge-
meinen gréBer als man es nach den Ergebnissen von Prifungen an Probestdben
Ublicher Form erwarten wiirde. Die eingehende Untersuchung dieser Abwei-
chungen bildet eine der wichtigsten Zielsetzungen der Forschung Uber die
Sprédbruchneigung [1].

Jede Untersuchung der Frage mull von einer Zusammenfassung jener
Faktoren ausgehen, die am Zustandekommen des Sprédbruchs entscheidend
beteiligt sind.

Unter diesen Faktoren unterscheidet man &ufere, u. zw.

a) die Betriebstemperatur,

b) die Geschwindigkeit der Bclastungszunahme,

c) die Ausgestaltung der Werkstiicke und die Beschaffenheit ihrer Ober-

flache,
und innere Faktoren, u. zw.

d) die chemische Zusammensetzung,

e) die Homogenitdt des Werkstoffgefliges und dessen Korngréfe und

schlieBlich,

f) den inneren Spannungs- oder genauer den inneren Energiezustand.

Die Sprdodbruchneigung ist keine konstante und in reproduzierbarer
Weise melbare Eigenschaft der Metalle oder Legierungen, sie 1aRt sich viel-
mehr stets nur fur ein bestimmtes Werkstick (fir bestimmte W erkstiicke)
ermitteln, und eindeutig durch eine numerische MafRzahl erfalbar wird sie
erst dann, wenn man die angefuhrten Faktoren fixiert.

Das erste Problem stellt sich in diesem Zusammenhang aus der Frage,
welches Kennzeichen man zur quantitativen Beschreibung der Sprédbruchnei-
gung am zweckmé&RBigsten zu benitzen hat. Die Literatur enth&lt zahlreiche
Vorschldge hierzu [2, 3, 4, 5], doch vermochte keiner derselben eine dominie-
rende Verbreitung zu finden.

Die zweite Frage besteht ihrem Wesen nach darin, ob es Uberhaupt eine
Mdéglichkeit gibt, eine auch praktisch brauchbare, hinreichend genaue Methodik

* z. Z. in Forschungsinstitut der techn. Physik. Ung. Akad. der Wissenschaften.
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zur Bestimmung dieser Neigung zu entwickeln. Die Ergebnisse der konven-
tionellen Verfahren der Werkstoffprifung eignen sich ndmlich in keiner Weise
zur unmittelbaren Qualifizierung eines gegebenen Konstruktionsteiles.

Indirekte Methoden zur zerstérenden Prifung des Werkstiickes wurden
in den finfziger Jahren von vielen [6] ausgearbeitet; die geistreichste unter
den vorgeschlagenen Verfahren scheint hierbei die von Ruhl [7] empfohlene
zu sein. Dagegen ist uns nicht bekannt, dal an gegebenen konkreten Maschi-
nenteilen oder Probestiicken zerstdrungsfreie Messungen solcher Art vor-
genommen worden wéren. Unseres Erachtens aber durfte irgend eine der
rontgenographischen Methoden am ehesten zum Ziele fiihren [8].

Der erste Problemenkreis soll hier nicht behandelt werden, vielmehr
akzeptieren wir den neuerdings von Kochenddhfer [I] eingefiihrten Behin-
derungsfaktor B als jene WerkstoffkenngrdoRe, die speziell die Sprédbruchnei-
gung zu beschreiben geeignet ist. Der Faktor zeigt, genau genommen, den mit
der Sprotlbruchneigung grundlegend zusammenhdngenden mehrachsigen Span-
nungszustand an, wie er bei Beginn der makroskopisch wahrnehmbaren plasti-
schen Deformation besteht. In der Praxis ist es eben die Kenntnis dieser Ver-
hdltnisse, die am meisten fraglich erscheint. Die sonstigen Faktoren geméR
a) —e) lassen sich im gegebenen Fall unschwer auf konstantem Wert halten,
wdhrend der Faktoren B nach obigem durch die Formel

B (1)
'FO 1—

definiert ist, in der aFbzw. ap0Odie FlieBgrenzenspannung im Falle mehr- bzw.
einachsiger Spannungszustdnde, a3 bzw. ax hingegen die Werte der kleinsten
bzw. gréBten Hauptspannung im Sinne der klassischen Deutung der Mohr-
schen Hypothese bedeuten. Der Faktor B kann jeden beliebigen Wert zwi-
schen der Einheit und -f- °0 annehmen. Bei B = 1 kann die plastische Defor-
mation ungehindert vor sich gehen (dieser Fall entspricht der friitheren Deutung
gemdaRl einem x = 0). Hierbei ist die Gefahr eines Sprédbruches am kleinsten.
Im zweiten Randfall, wenn ndmlich B = <= belastet der symmetrische rdum -
liche Zugspannungszustand ox = 0%— a3 das Gittergefiige derart, da dessen
bleibende Verformung in vollem Umfang behindert wird, und nur eine elasti-
sche Deformation in Frage kommen kann, wie gro auch immer die Beanspru-
chung ist. Erreicht der W erkstoff im Zuge des Anwachsens der Belastung von
aullen die der Kohdsionsfestigkeit entsprechende Grenzspannung, dann erfolgt
der Sprodbruch, ohne daR irgendeine bleibende Verformung vorangegangen
wére. (Der friheren Nomenklatur gemé&R ist dies der Fall fur x = 1, d. h. der
Fall der maximalen Sprédbruchneigung.)

Als wichtigste stellt sich im zweiten Problemenkreis die Frage, auf welche
Weise die in der Praxis vorkommenden dazwischenfallenden Spannungszu-



UBER DIE ZERSTORUNGSFREIE BESTIMMUNG DER SPRODBRUCHNEIGUNG 239

stdinde mit Hilfe der rontgenographischen Messung des Faktors f) bestimmt
werden kénnen, der sich bekanntlich unter s&mtlichen angefihrten Kenn-
grofRen am schwersten ermitteln 14Rt. Der vorliegende Vortrag soll einen Beitrag
zurLésung dieses Schlusselproblems der Methodik liefern.

Rontgenographische Spannungsmessungen und die Grenzen
ihrer Anwendbarkeit

Vor allem muf} also die innere, d. h. die Eigenspannungsverteilung gemes-
sen werden, was nach allen bisher bekannten Methoden nur in zwei Schritten
maglich ist:

1. Ermittlung der durch die Spannungen ausgelcsten Verformungen.

2. Umrechnung der so ermittelten Formverdnderungen auf die gleich-
wertige Spannungskennzahl.

Hierin bildet auch das réntgenographische Verfahren keine Ausnahme.
Ein Unterschied besteht nur insofern, als die nach dem tensometrischen Prinzip
arbeitenden Methoden die relative Dehnung an makroskopischen MeRl&dngen
zeigen, wéhrend die Beobachtung der Deformationen bei den réntgenographi-
schen Verfahren auf MeRldngen der GrdéBenordnung eines Angstroms erfolgt,
daB man also damit die Mdglichkeit hat, auch &értliche Spannungsédnderungen
mit steilen Gradienten zu beobachten. Diese hochempfindliche Messung bietet
den grofRen Vorteil, auch die Beobachtung der innersten mikrostrukturellen
Vorgdnge im Werkstoff zu ermdglichen. Andererseits birgt sie insofern auch
ernste Nachteile in sich, als sie zahlreiche Fehlerquellen enthdlt. Besonders
problematisch ist die zweite Phase des Verfahrens, die Umrechnung.

Die klassischen Methoden der rontgenographischen Spannungsmessun-
gen [9,10] pflegen die MeRergebnisse in der Dimension kp/mm2 anzugeben.
Die Anwendung dieser in der Kontinuummechanik tblichen Spannungsdimen-
sion vermag jedoch zu einer unangenehmen Alternative zu fuhren. Entweder
verliert man die Mdglichkeit die MelRergebnisse praktisch verwerten zu kénnen,
wenn man im Gegensatz zur gewohnten Betrachtungsweise, jedoch der physi-
kalischen Realitat folgend von Kristall zu Kristall abweichende Spannungs-
werte angibt, mit denen der Maschinenkonstrukteur nichts anzufangen weiB,
oder man bedient sich der zweiten Mdglichkeit, den Durchschnitt der Bean-
spruchungen sadmtlicher Kristallite als maRgebend anzunehmen. Damit aber
erhielte man irrefihrende Ergebnisse, denn eben jene fir die Beanspruchung
der Werksticke besonders kennzeichnende Spannungsgradienten und Bela-
stungsschwankungen wirden sich auf diese Weise der Erfassung entziehen, die
sich allein aufréntgenographischem Wege ermitteln lassen und die eine moderne
Maschinendimensionierung ganz besonders zu berlicksichtigen hétte.

Zur Uberbriickung des Dilemmas haben wir die Einfithrung einer neuen
Bewertungsmethode, die der Deformationsindizes vorgeschlagen [11]. Es han-
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delt sich bei diesen nicht um eine konventionelle Angabe, sondern um eine
physikalisch gedeutete rationale ZustandskenngréfRe, die den Mechanismus
der Deformation, den Vorgang der Formverdnderung anhand des Spektrums
der Gitterverzerrungen beschreibt und diese durch zwei zusammengehdrige
Teilkalkule definiert. Der eine dieser Kalkiile, die spezifische Hauptverzer-
rung (ZF), gibt die durchschnittliche, in Promille angegebene Verdnderung
der in der Hauptrichtung der Belastung liegenden Netzebenenabstdnde an.
Der zweite Teilkalktl, die o&rtliche Verzerrungsungleichheit (Zeichen A"),
bestimmt die quadratische Durchschnittstreuung fur die Zahl der gemessenen
d-W erte, bezogen auf den meRbaren wahrscheinlichsten Grundwert dwo des
Anfangsspektrums, gleichfalls ausgedrickt in Promille. Ndheren Aufschlufl
Uber die Einzelheiten des Verfahrens gibt eine frihere Publikation [12]. Auf
diesem Wege ist es gelungen, die eigentimlichen Erscheinungskomplexe nach-
zuweisen, wie sie sich im einachsigen Spannungszustand von Stahlprobekdrpern
beim Ubergang von der elastischen zur plastischen Verformung abspielt, u. zw.
einschlieflich der nach der mikroskopischen Betrachtungsweise gut deutbaren
Anomalien [12, 13].

Verwickelter ist die Situation, wenn man mit dem Deformationsindex
einen rédumlichen Spannungszustand beschreiben will. Bei der Bestimmung
des Faktors B aber handelt es sich eben darum. In diesem Falle nd&mlich ist
die Indikation nicht immer eindeutig. Unter der Einwirkung zusammengesetz-
ter, anndhernd raumsymmetrischer Belastungen, wie etwa zueinander senk-
recht orientierter gleich groRer Zugbeanspruchungen, zeigt die mittlere Gitter-
verzerrung in den beanspruchten Bereichen ebenso vernachldssigbar kleine
W erte, wie sie etwa im spannungslosen Zustand vorhanden zu sein pflegen,
trotzdem in solchen Féllen den das Metall zusammenhaltenden Kohé&sions-
kraften gegenuber betrdchtliche duBere Angriffskrafte wirken. Nahezu iden-
tische Gitterparameter lassen sich beobachten, wenn sich der Werkstoff in
stabilem spannungslosem Zustand befindet, aber auch dann, wenn die duRere
Beanspruchung mit der Resultante des inneren Kraftfeldes auf einem erhdh-
ten potentiellen Energieniveau im Gleichgewicht steht. Die Kenntnis der
Gitterparameter kann in diesem Falle nicht die Grundlage fir die allgemeine
Ermittlung der mechanischen Beanspruchung bilden, sondern diese bloR
ergdnzen. Man wird deshalb das Problem in solchen Féallen umfassend zweck-
méRrig nach der energetischen Methode behandeln.

Energetische Kriterien

Zur plastischen Verformung von Metallen (wie sie mit der betriebsmaRi-
gen Beanspruchung in mehr oder minder grofem Ausmal stets einhergeht)
ist die Aufwendung einer gewissen Arbeitsmenge A werforderlich, die sich zum
GrofBteil in Warme umwandelt. Ubereinstimmenden Schrifttumsangaben [14]
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und Versuchsergebnissen [15] zufolge erfahren bis zu dem mit der plastischen
Deformation einhergehenden Bruch rund neun Zehntel der Energie A w eine
Zerstreuung in Form der Wéarmeenergie Q, es gilt somit

Q"~0,9A W. 2)

Der restliche Teil der zugefiihrten Verformungsarbeit W bleibt im defor-
mierten Metall »stecken« und erhdht dessen innere Energie.

Liegen Umstadnde vor, die durch die konstanten Faktoren a, b, ¢, d und
e beschrieben werden kénnen, dann kann das Verhdltnis zwischen den Energie-
anteilen Q und W eine fiir die Sprodbruchneigung bzw. fir die Verformungs-
fahigkeit eines Werkstoffes charakteristische KenngrdfRe sein. Der fur die Ver-
héaltnisse maRgebende innere Parameter ist hier ein spannungsabhéngiger
Wert x, der angibt, wie weit der Vorgang der plastischen Deformation im
betreffenden W erkstick fortgeschritten ist. Er zeigt uns also an, in wievielen
(zahlenmdRig np) der im untersuchten Rauminhalt vorhandenen Gitterbereiche
N die homogene plastische Verformung bereits eingetreten ist. Bei konstanter
KorngréfRe 141t sich die durch die Eigenspannung 2. und 3. Art beanspruchte
Substanz der Kristallit-Randzonen in erster Naherung durch eine Konstante C
in der Form

*(o = -2'gMC- )

ausdriicken.
Das x dieser Gleichung kann zwischen 0 und 1jeden beliebigen positiven
W ert annehmen. Ist X 0, dann treten ;m Metallkdrper ausschlieBlich elasti-
sche Deformationen auf. Nach Fastow [16] schreibt sich der Verfestigungs-
faktor B auf dem Spannungs-Dehnungsdiagramm a — e definitionsgemaR zu

de

und es gilt in diesem Falle 8 * E Qzkonst., wobei E den YouNGschen Modul
bedeutet.
Als Differential-Ausdruck fir die Energieverteilung erh&lt man nach
obigem die Gleichung
dAw=dQ + dW, (5)
woraus folgt, dal die Energieverhdltnisse, wie sie im Anfangsstadium der Ver-
formung bestehen, im Zustand rr~O, durch die Gleichungen

d dw
Q = 0 und - (6)
dAw dAw
bzw.
Zier?
W= - (7
2E

beschrieben werden kdnnen.

16 Acta Technica XXXV—XXXVI



242 1. S. SZANTO

Der zweite Randfall liegt vor, wenn man es mit einem W erkstoffzustand
zu tun hat, bei dem es zur bleibenden Verformung keiner wachsenden &uf3eren
Beanspruchung bedarf. In diesem Falle ist

ferner
d W
Q 1 und d = 0. 8
dAw dAw
Da der Werkstoff in solchen Féllen zur Gé&nze eine plastische Deforma-
tion erfahrt, hduft sich keine Gitterenergie auf, und es gilt der Zustandskenn-
wert x = 1.
Die im Maschinenbau Ublichen Metalle und Legierungen nehmen zwi-
schen diesen Randféllen eine Zwischenstellung ein, d. h. bei Beanspruchungen
Uber die Elastizitdtsgrenze hinaus ist B E, und man hat im gegebenen Fall

_______ = p— konst., 9
dAw a ©
worin
X
co(cr) = a (10)
E
und
zDF = - — * Aa2- (11)
2E

Das X ist hier eine dimensionslose Werkstoffkonstante, deren Wert fir
die am hdaufigsten gebrauchten Baustoffe zwischen 1 und 33 liegt, wéhrend
die Ubrigen GréBen im Sinne der oben gegebenen Deutung zu verstehen sind.

Fir allgemeine Falle lassen sich die Verhdltnisse in vereinfachter Form,
und fir den ganzen Verformungsvorgang zusammengefallt, durch

Awx = Qx+ Wx im Bereich 0< X 1 (12)
ausdricken, worin

Qx= 0,9 «x mAw und (13)

Wx= (1- 0,9 ¢*)e [1+ *(A-1)]-£ - . (14)

Korrelation zwischen Energiewerten und Deformationsindizes

Es taucht die Frage auf, ob zwischen der im Werkstick gespeicherten
Deformationsenergie WX einerseits und der réontgenographisch ermittelbaren
Gitterenergie bzw. dem Gitterverzerrungsspektrum ein eindeutiger Zusammen-
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hang besteht. Die Messungen von Boas [17] sowie von Brindley und Ridley
[18] haben den Anschein, als bestinde eine derartige Verknlipfung tatsdch-
lich. Barrett [19] fugt ergédnzend hinzu, der Uberwiegende Teil der Restenergie
sei im gesamten Volumen in Form einer gleichmé&Rig verteilten Verzerrung
zugegen, die jedoch zu klein ist, als dall sie eine Verbreiterung der Rdntgen-
interferenzlinien auszuléosen vermochte. Dies bildet den Grund dafir, warum
die auf Grund von RdOntgenevidenzen gewonnenen Energiewerte bloR einen
Bruchteil jener Héchstwerte ausmachen, die man auf kalorimetrischem Wege
ermittelt hat.

Diese Beobachtungen werden auch durch meine eigenen, noch zu be-
schreibenden Versuche bestédtigt. All dies kann die Grundlage fiir jene Hypothese
abgeben, dall sich beachtliche Verformungsenergien auch bei Vorhandensein
geringer Gitterverzerrungen (geringer Verschiebungen der Linienmaxima oder
Linienformverbreiterungen) anzuh&ufen vermdgen, wenn der untersuchte
Konstruktionsteil rdumlich beansprucht wird, u. zw. wird die melbare Ver-
formung im Vergleich zur GroRe der auslésenden Beanspruchung um so gering-
fugiger sein,je mehr sich der innere Spannungszustand dem raumsymmetrischen
Hauptspannungsverhdltnis al= a2= a3 anndahert.

Bei bekannter &ufRerer Beanspruchung kann mithin jene mechanische
Energie Awkermittelt werden, durch die die Verformung des W erkstiickes aus-
geldst wurde. Einen Teil dieser Energie bildet das anhand der Gleichung (14)
errechenbare Wx, welches die im Gitter gespeicherte nominelle Deformations-
energie ausdrickt. Aufréntgenographischem Wege 1aRt sich ferner jene Gitter-
energie W' ermitteln, die sich aus den wegen des rdumlichen Spannungszustan-
des mehr oder minder behinderten Deformationen in Wirklichkeit ergibt. Setzt
man die beiden Energiewerte zueinander in Beziehung, dann hat man die
Mdglichkeit, auf die GroRe des Behinderungsfaktors B zu schliefen, u. zw. aus
der Gleichung

Wx=B mW' . (15)

Zu klaren bleibt, auf welche Weise aus den réntgenographisch gewonne-
nen Deformationsindizes die Ausgangsdaten der energetischen Berechnungen
bestimmt werden kénnen.

Nach Boas [17] kann man sich zur Berechnung von W' auf die klassi-
schen Formeln stitzen, weil sich die hier indizierte spezifische Hauptverzer-
rung stets auf elastisch deformierte Gitterrdume bezieht, man hat somit

W'=a ®m (16)
und

Q= —eme - e, (17)

10«
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ferner
3(1- 2v
X = ( ) (18)
E

worin X den kubischen Kompressibilitdtsbeiwert bedeutet, wéhrend unter v
die Poissonsche Zahl zu verstehen ist.

Fir einen gegebenen W erkstoff sind u. U. beide KenngréfRen konstant.

Die spezifische Dehnung e |48t sich anhand der Gleichung

A’ = _(dvSZ”o)* . 103= e* . 103 = JL . 103 (19)
do S
errechnen, worin dv,d0 und S Sensibilitatsfaktoren darstellen, wéahrend die
Berechnung in [12] detailliert ist.
Der zweite Deformationsindex (A") dient zur Ermittlung der Zustands-
kenngroBe X Gleichfalls auf Grund der Literatur [12] und der dort gegebenen
Einzelheiten ergibt sich der hier zu benitzende Zusammenhang

A" (#) = amxbme cx, (20)

in welchen im Zuge der hiesigen Versuche folgende KenngréBenwerte eingesetzt
werden konnten: a= 2; b= 2,5 und c= 0,48. Die L6sung muBte auf x erfol-
gen, was wir durch sukzessive Approximation erreichten, indem wir die Funk-
tion »In 9« mit entsprechender Genauigkeit in Reihe entwickelten. Demnach
ergibt sich

— 26 + C4-l(26-cf-26 In K 1 1,56
a

(21)

worin die Versuchskonstante K in unserem Falle zu 0,1 angesetzt war.
Solcherart hat man aus A' das e bzw. W',
aus A" das g bzw. WX,
aus der Beziehung beider zueinander hingegen den Faktor B mit der bendtig-
ten Eindeutigkeit.

Die wichtigsten Eigentimlichkeiten der neuen Methodik

Die wichtigsten Zuge der beschriebenen Methode lassen sich folgender-
mafen zusammenfassen:

1. Sie gestattet es, die glnstigen Mdglichkeiten der réntgenographischen
Messungen zu nutzen. Die Priufung ist zerstérungsfrei, 148t sich in der ndchsten
Umgebung des gefdhrdeten Querschnittes am konkreten Werkstiick vornehmen
und Uberdies hat man die Mdglichkeit, MeRBpunkte in der bendtigten Dichte
auch an anderen Stellen zu wéahlen. Auf diese Weise kénnen die Anderungen
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in Abhé&ngigkeit von den MeRstcllen mit beliebiger Feinheit registriert werden
und ebenso 14Rt sich die kritische Zone unschwer lokalisieren.

2. Es entfallen die heiklen Fehlerquellen der bisherigen Praxis in der
Auswertung rdontgenographischer Messungen. Den klassischen Methoden der
Spannungsermittlung zufolge ist der Spannungszustand in einem gegebenen
Punkt nur dann definiert, wenn man samtliche im betreffenden Punkt wirk-
samen Hauptspannungen ihrer GroBe und Richtung nach kennt. Aus diesem
Grunde wurde die Messung zusammengesetzter Spannungen durch die auBer-
ordentlich verwickelten Probleme der Richtungsbestimmung sehr erschwert.
Demgegeniuber 14Rt sich die Deformationsenergie aus der Verzerrung des
bestrahlten Gitterraumes unmittelbar berechnen. Das Energieniveau des
untersuchten Punktes ist eine richtungsunabhédngige GroRe, zu deren Ermittlung
die rdumliche Verteilung der Spannungen nicht unbedingt bekannt sein muB.
Dagegen scheint es durchaus zu genigen, die Verformungs-Reservekapazitat,
d. h. die Rruchsicherheit irgendeines Gitterrauminhaltes zu beschreiben.

3. Eine zunehmende Vereinfachung erfdhrt auch die Aufnahmetechnik
der rontgenographischen Messungen. Dem Lagenvektor, der je einen MeR-
punkt des zu prufenden Maschinenteiles definiert, muR n&dmlich der Energie-
wert, d. h. eine skalare Grofe zugeordnet werden, wozu schon eine einzige
Roéntgenaufnahme die Mdéglichkeit bietet. Man ist also keineswegs gezwungen,
durch mehrere Aufnahmen eine vektorielle GroRenreihe zu ermitteln, die man
tUbrigens ohnehin nur nach grindlicher Kritik verwenden kdénnte. Bekannt-
lich lassen sich auf réntgenographischem Wege in geeigneter Weise nur ober-
flaichennahe, im groBen und ganzen ebene Spannungszustdnde ermitteln. Drei
zueinander senkrechte rdntgenographische Messungen in einem gegebenen
Punkt sind undurchfiihrbar, doch bedarf es bei unserer Methode zur Beschrei-
bung des vektoriell-skalaren Raumes erst gar nicht derartiger Messungen.

4. Die energetische Bedingungsgleichung des Bruches 148t sich unter
unmittelbarer Benilitzung der Versuchsdaten prifen, d. h. es besteht jederzeit
die Moglichkeit zu einer quantitativen Beurteilung der Sprédbruchneigung.
Es gilt somit

Ac- Aw= Ap, (22)

worin Ac die fir den Werkstoff charakteristische sogenannte Kontraktions-
arbeit (Brucharbeit) bedeutet, die u. U. den auf die ungilinstigst
beanspruchte Volumeinheit bezogenen spezifischen Wert jener Ener-
gie darstellt, die im Verlauf der Verformung insgesamt verbraucht
werden kann, wahrend unter
Aw die Verformungsarbeit zu verstehen ist, die von der im Betrieb
tatsdchlich wirksamen mechanischen Beanspruchung auf eine
Raumeinheit des Werkstiickes entfallt, und worin schlieBlich
Ap einen Wert auch mit Energie-Dimension bedeutet, der die poten-
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tielle Deformationsfahigkeit ausdrickt, die der gefdhrdeteten Zone
des gegebenen Maschinenteiles noch innewohnt, und der auch als
Kennzahl der Bruchsicherheit angesehen werden kann.
Die Bedingung der absoluten hdchsten Sprédbruchneigung schreibt sich
demnach zu
Ac- A w= 0. (23)

Aus diesem Zusammenhang l4Rt sich unter Berlcksichtigung der ront-
genographisch ermittelten Werte von B und x und anhand der bekannten
W erkstoffkenngréfRen Ac und X auf retrogradem Wege jene maximale Bean-
spruchung im Betrieb bestimmen, die an dem am meisten gefdhrdeten Punkt
des W erkstickes noch zuldssig ist. An der gleichen Stelle ergibt sich bei gerin-
gerer Beanspruchung der numerische Faktor der Bruchsicherheit.

Ist Ac> Aw, dann gilt unter Berucksichtigung der Gleichungen (13),
(14), (15) und (23) die Ungleichung

Ac> 1+ x(X—1) B mW\ (24)

aus welcher der zuldssige Hochstwert der melRbaren Gitterdeformationsenergie
W' als obere Grenze der noch als sicher zu betrachtenden Belastung im voraus
berechnet werden kann.

Versuchsdurchfuhrung

Zu den Messungen wurden Probekdrper bentitzt, die aus einem bei 600° C
im Vakuum spannungsfrei geglihten Federstahl gefertigt und mit verschie-
denen Kerben versehen, die also dementsprechend durch unterschiedliche

Kerbziffern Kk = idefiniert waren, (g bedeutet hier den Kerhradius, a die
halbe Querschnittlkljreite.) Die MeRanordnung ist in Abb. 1 schematisch dar-
gestellt.

Die 1 mm dicken Probekdrper wurden zwischen die fixe Klemme Bm
und die gelenkige Klemme Bcderart eingespannt, da sich eine freie MeRldnge
von 300 mm ergab. In der Mitte der MeRldnge waren die Probekdrper jeweils
durch eine Einkerbung auf eine Breite von 2« = 30 mm herabgeschwdécht.
Die rontgenographischen Messungen erfolgten entlang des Querschnittes. Der
entsprechend abgeblendete und parallel geblindelte Primdarstrahl P tritt aus
dem Rohr R aus und trifft auf einen der angemerkten MelRpunkte (0—15 mm)
auf; diese liegen in der auf dem vergréRerten Bild der Querschnittszone A
eingezeichneten Richtung v. Von hier wird das Rdntgenlicht als sekundéres
Strahlenbindel bzw. S2reflektiert, wobei die Durchschnittslinien der Strah-
lenkegel auf der registrierenden Planfilmkasette F, die die bekannten Debye-
Scherrer-Ringe bilden, als Grundlage fir die Auswertung dienen. Die réntgeno-



UBER DIE ZERSTORUNGSFREIE BESTIMMUNG DER SPRODBRUCHNEIGUNG 247

Abb. 1

graphische Prifung der Probekdrper ging wéhrend der durch das Handrad K
eingestellten konstanten Beanspruchung auf Zug vor sich. Die Gréf3e der zuge-
fihrten &uBeren mechanischen Energie wurde an dem Federdynamometer D
kontrolliert. Bei den Rdntgenaufnahmen bedienten wir uns jenes von uns
selbst konstruierten tragbaren Apparates, des sogenannten Deformographs,
der es gestattet, jeden gewiinschten Oberflachenteil eingespannter oder nicht
verriuckbarer, beliebig groRer W erkstiicke zu bestrahlen. Der Prim arstrahl des
Gerdtes kann je nach Bedarf in verschiedene Richtungen eingestellt werden.
Nach je einer Aufnahme erfolgt die Einregelung auf den neuen MeRBpunkt
parallel zur Fladche des Probekdrpers einer Skala entlang, die die Entfernung
mit einer Genauigkeit von 0,1 mm zu messen ermdglicht.

Die rontgenographischen Untersuchungen erfolgten mit Co—Ka-Strah-
len, bei denen schon bei kleineren Deformationen nicht nur die Reflexverschie-
bung, sondern auch die Linienverbreiterung gut zu unterscheiden ist, ein
Umstand, der sich auf die Deformations-Indizierung Uberaus gunstig auswirkt.
Zur Eichung des Abstandes zwischen Probekdrper und Planfilm (Registrier-
flache) benitzten wir die (420)-Linie eines silbernen Etalons, wéahrend fur die
eigentlichen Gitterverzerrungmessungen die Formverdnderungen an refle-
xionsféhigen (310) Indikator-Kristalliten der Proberkdrper mafRgebend waren.

VerSuchsergebnisse

Eine alle Einzelheiten umfassende Erdrterung der Yersuchsergebnisse
wiirde weit Uber den Rahmen dieses Vortrages hinausgehen. Aus diesem Grunde
sollen hier statt einer tabellarischen Zusammenfassung der Teilergebnisse
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lediglich einige Diagramme gezeigt werden, die zur graphischen Veranschau-
lichung der MeRergebnisse sowie der Zusammenhdnge zwischen Deformations-
indizes und dem Faktor B ausgewd&hlt wurden. Die Abbildungen 2, 3 und 4
zeigen die zusammengehdrigen Teilkalkile der Deformationsindizes. Hierbei
beziehen sich die Abb. 2 und 3 auf Probekdrper mit gleicher Einkerbung,

jedoch wachsender nomineller Belastung, wdhrend das Diagramm in Abb. 4
die stellenabhé&ngigen Verzerrungen an einem schérfer eingekerbten Probe-
korper darstellt. In allen drei Féllen erstreckten sich die Priufungen auf den
Abschnitt zwischen Kerbgrund und Mittellinie des Probekdrpers. Da die
Belastung symmetrisch verteilt war, erscheint diese Darstellungsweise zuldssig.

Die stellenabhangigen Anderungen der fiir den mehrachsigen Spannungs-
zustand charakteristischen Faktoren B lassen sich an den folgenden Abbildun-
gen erkennen. Sie wurden auf Grund der Deformationsindizes anhand der
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beschriebenen energetischen Berechnungsmethoden errechnet, wobei sich Abb.
5 aus der Versuchsreihe gemaR Diagramm 2, Abb. 6 aus jener gemaR Dia-
gramm 3 und Abb. 7 aus der Versuchsreihe gemdaR Diagramm 4 ergab. Grund-
bedingung war in allen Féllen die Annahme, dal} sich die von auRen zugefihrte
mechanische Energie im allgemeinen gleichméaRig auf die Raumelemente des

k --J- 10 ar 6 + Vtkqjnmf

Probekdrpers verteilt. Zeigten sich im Verlauf der Versuche Abweichungen
hiervon, so waren diese auf den durch die Kerbwirkung verursachten Mehr-
achsigkeitszustand zuriuckzufihren.

Es sei hier noch bemerkt: Die gestrichelte Kurve in Abb. 5 bildet zwar
einen Hinweis darauf, dall die in den MeBpunkten ermittelten J3-Werte um
die Einheit liegen, eine genaue Bestimmung dieser Werte war jedoch im Hin-
blick auf die verhédltnismaRig grofere Streuung der kleinen Energiewerte nicht
maoglich.
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Abb. 5
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6 - HOkg/mrn

Abb. 7
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Folgerungen

W ie aus den Diagrammen der Deformations-Teilkalkile deutlich hervor-
geht, kommtim Kerbgrund die der einachsigen Spannungsspitze entsprechende
gréRere Verformung ungehindert zustande. Die Diagramme lassen sogar erken-
nen, daB sich diese Spitze nach Eintritt des FlieBens mit zunehmender Bean-
spruchung abbaut (siehe Abb. 3). In dieser Zone dominiert die einachsige
Beanspruchung auf Zug, was der Wert B = 1in dem Diagramm der gesamten
Verdnderung von B gut veranschaulicht. Bei einer Ubersicht iiber siamtliche
Diagramme féllt auf, wie sich unter dem EinfluR der Einkerbungsschdarfe bzw.
des Anwachsens der mechanischen Beanspruchung die die Deformation behin-
dernde, zur Hauptrichtung senkrechte zusétzliche Beanspruchung entwickelt.
Ihre gefédhrlichen Werte erreicht diese zusétzliche Beanspruchung zumeist in
den der Mittellinie benachbarten Bereichen sowie in den Ubergangszonen aus
der elastischen zur plastischen Verformung (jeweils in den MeRpunkten 12, 4
und 6 der Abbildungen 5, 6 und 7).

Unsere Beobachtungen bestdtigen die Annahme Ushiks [20], daBR es der
Ubergangsabschnitt ist, in welchem es zum Sprédbruch kommt. Es ist auch
eine von uns empirisch bestdtigte Tatsache, dal die Ungleichmé&Rigkeit der
Gitterverzerrungen mit zunehmender Belastung steigt. Im Grunde genommen
stimmen unsere Versuche auch mit jenen Feststellung Kochendérfers [1]
Uberein, derzufolge die Sprédbruchneigung im Kern des eingekerbten Probe-
stabes keinesfalls unbeschrankt anwéachst, sondern innerhalb endlicher W erte
bleibt. Seines Erachtens liegt sie bei x = 0,4, mit unserer Nomenklatur bei
B max 5, was weit vom Grenzfall B = °0 verbleibt. Im Vergleich zu den
nach den Berechnungen von Neuber [21] ermittelten theoretischen Verteilun-
gen ergeben sich allerdings schon groRere Abweichungen. Dies erkl&rt sich aus
der Tatsache, daB Neuber seine Formeln fir das homogene Punktkontinuum
erstellt hat, wéahrend wir unsere Messungen an polykristallinen W erkstoffen
ausfihrten. Aus dem gleichen Grunde kann angenommen werden, dalR es bei
inhomogenen Werkstoffen niemals zum theoretischen Sprédbruchzustand kom -
men kann, da sich die durch die Querspannungen verursachten lokalen Gitter-
verzerrungsschwankungen ausgleichen, bevor sich ein solcher Zustand ent-
wickeln konnte.

Diskussion

Die Experimente zielten darauf ab, an eingekerbten Probekdrpern die
Behinderungsfaktoren B aufréntgenographischem Wege zu messen. Sie ermdég-
lichten damit die Bestimmung der Sprédbruchneigung in Abhé&ngigkeit von
der Lage entlang des gefédhrdeten Querschnittes. Die Prifungen mufRten an
eingekerbten Probekdrpern vorgenommen werden, um die gefahrlicheren Félle
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des rédumlichen Spannungszustandes produzieren zu kénnen. Mit &uferen
Belastungskraften lassen sich n&mlich Werte von—>0,5 praktisch kaum

verwirklichen. Die Faktoren B wurden deshalb ermittelt, weil sie fiir sich allein
anzuzeigen vermdgen, wie grofl die Deformationsfdhigkeit und der Bruch-
widerstand sind, die im betreffenden Punkt des untersuchten Werkstickes
noch vorhanden sind. Diese in Spannungsdimensionen auszudricken, hieRe
einen irrationalen Versuch unternehmen. Und schlieflich bedienten wir uns
des rontgenographischen Verfahrens, weil uns hierzu die geeignete Rickstrahl-
Aufnahmetechnik und ein bewéhrtes Bewertungsverfahren, die Methode der
Deformationsindizes, zur Verfligung stand.

W ir sind uns im klaren dartber, dall die bescheidenen Ergebnisse unserer
Arbeit weit davon entfernt sind, als Losung des aufgeworfenen Problems ange-
sehen werden zu kénnen. Es war uns auch nur daran gelegen, als Beitrag zur
Losung auf eine praktische MeBmethode hinzuweisen, u. zw. auf eine Mdglich-
keit, mit deren Hilfe sich in gewissen konkreten Féllen der quasi-antagonisti-
sche Widerspruch zwischen den Sicherheitsanforderungen einerseits und der
W irtschaftlichkeit andererseits numerisch auflésen 14Rt.
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SPANNUNGSFELDER ALS GRUNDLAGE
DES FESTIGKEITSGERECHTEN KONSTRUIERENS

Prof. Dr.-Ing., Dr. agr. h.c. W. KLOTH

BRAUNSCHWEIG

Um dem Thema den richtigen Platz zu geben, sollte man es zundchst
einmal von hdherer Warte aus betrachten.

Geistiges und materielles Gestalten

Die primitivsten Regungen des Menschen sind ohne Zweifel, fir das
Fortbestehen des Lebens zu sorgen, d. h. fir Nahrung, Kleidung, Wohnung
usw. Wenn diese primitiven Forderungen aber erfillt sind, regt sich sehr bald
im Menschen der Drang zum Gestalten, Gestalten in der verschiedensten Hin-
sicht, auf geistigem oder materiellem Gebiete. Auf geistigem Gebiete kénnen
die Probleme aus dem Zusammenleben der Menschen entspringen und soziale,
rechtliche oder &hnliche Fragen betreffen. Sie kdnnen aber auch religidser Art
sein oder kinstlerische Dinge behandeln, je nachdem die Ideen des Menschen
nach einem Ausdruck drangen.

Das materielle Gestalten knipfte ohne Zweifel urspriinglich an die Pro-
bleme der Nahrung, Kleidung oder Wohnung an. Mit der Verfeinerung der
Lebensbhedingungen wuchs auch dieses Gebiet der menschlichen Betdtigung.
Ohne Zweifel hat der Mensch eine besondere Veranlagung zur materiellen
Gestaltung seiner Umwelt. Geradezu lawinenartig wuchs dieses Gebiet an, als
sich die zivilisatorischen und insbesondere die technischen Bedurfnisse aus-
breiteten. Heute gestaltet der Mensch Gegenstdnde und Gebilde, die die Mdg-
lichkeiten seiner physischen Kréafte und seiner Sinne auBerordentlich erweitert
haben und die ihm auf Teilgebieten Aufgaben abnehmen, die zu den ureigen-
sten Reservaten des Menschen gehdrten. Ich denke z. B. an die moderne
Kybernetik.

IBiologisches Gestalten

Vorerst sei jedoch noch darauf hingewiesen, dal der Mensch auch biolo-
gisch gestalten kann. Er kann z. B. durch die Zichtung Lebewesen mit Eigen-
schaften schaffen, die seinen Zwecken in ganz besonderer Weise dienen. Diese

17 Aota Techuica XXXV —XXXVI
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Zichtung geschieht insbesondere durch planméaRige Auslese oder eine Beein-
flussung der Erbfaktoren. Man kann Lebewesen nicht von Grund auf schaffen,
aber ihre Eigenschaften weitgehend verdndern.

Technisches Gestalten

Kehren wir zurick zum materiellen Gestalten. Heute hat es sich immer
mehr zu einem technischen Gestalten entwickelt, bei dem die Kenntnisse der
Naturgesetze die Grundlage bilden. Das technische Gestalten kann die Funk-
tion oder die Festigkeit betreffen. Das funktionelle Gestalten z. B. in strd-
mungstechnischer, aerodynamischer oder elektrotechnischer Hinsicht hat eine
gewisse Prioritdt, denn die Maschinen und Apparate werden ja gebaut, damit
sie eine bestimmte Funktion erfillen. Gleich hinterher kommt jedoch die
Forderung, daR sie diese Funktion mit geringstem Aufwand und madglichst
lange, also mit entsprechender Haltbarkeit, d. h. Festigkeit oder Steifigkeit
ausuben kdénnen. Dieses festigkeitsgerechte Gestalten soll hier besonders behan-
delt werden.

Verformungs- und Spannungsfelder

Alle Uberlegungen iiber Festigkeit und Steifigkeit kreisen um die Span-
nungen, die in den Bauteilen vorhanden sind. Die Kenntnis und Beherrschung
dieser Spannungen ist also von grundlegender Bedeutung fur eine vorteilhafte
Bewdltigung dieser Aufgabe. Wenn man dann noch das Verhalten der Werk-
stoffe unter solchen Spannungen kennt, so sind alle Voraussetzungen erfillt.

Schon frih hat man sich Gedanken lber die Spannungen gemacht, die in
technischen Bauteilen auftreten. Aber die Vorstellungen, die man sich
davon verschaffte, waren nach heutigen Ansichten zu einfach. Noch
heute lernt jeder angehende Techniker, daB man die Spannung findet, wenn
man die Kraft durch den Querschnitt dividiert, und daf die Spannung
kleiner sein mufl als die von dem Werkstoff ertragbare Spannung. Die so
errechneten Spannungen tduschen U{ber weite Bereiche des Bauteiles eine
Gleichmé&Rigkeit und Gleichartigkeit vor, die in Wirklichkeit aber durchaus
nicht vorhanden sind. Die Spannungen &ndern sich oft von Millimeter zu Milli-
meter nach Art, GroRe, Richtung, Gradient, Mehrachsigkeit usw. Bild 1 gibt
hiervon fir einen ganz einfachen flachen T-Knoten ein Beispiel.

Die Ermittlung der Spannungsfelder

Es stehen in der Hauptsache 2 Methoden zur Ermittlung solcher Span-
nungsfelder zur Verfugung. Einmal das bekannte spannungsoptische Ver-
fahren und zum anderen das Verfahren mit Reillack und Fcindehnungsmes-
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PoLLw Spannungen Uberleite Geschwarte Stébe
Mmim &9K>k*LLIELLIC & » weille Stabe

Bild 1. Spannungsgebirge in einem flachen Knoten, der auf Biegung beansprucht wurde. Die

Enden des waagerechten Stabes sind aufgelegt und an den senkrechten Stab greift eine Kraft

in seiner Richtung an. Man erkennt, dall die Spannungen eine recht verschiedene GrofRe haben.
Die unterschiedliche Richtung geht hieraus noch nicht hervor

sern. Da das letztere weniger bekannt ist, sollen hier vor allen Dingen Beispiele
mit dieser Methode gezeigt werden.

Die Bauteile werden mit einem spréden Lack uberzogen, der bei der
Belastung feine Risse bekommt (Bild 2). Es gibt Lacke, die man eichen kann,
so dal das erste Auftreten der Risse (ab etwa 7 kp/mm2 bei Stahl) zugleich
Aussagen Uber die GroBe der Dehnungen und damit auch der Spannungen
gibt. Das sind die amerikanischen stresscoat-Lacke. Man kann aber auch ein-
fachere Lacke verwenden, die man aus etwa 70 Teilen Kolophonium und 30
Teilen Dammar-Harz oder entsprechenden Kunststoffen zusammenschmilzt.
Sie geben durch ihre Risse nur die Richtung der gréRten Dehnungen (ab etwa
1 kp/mm2bei Stahl bzw. Dehnungen von 10~4 mm/mm) auch der ersten Haupt-
spannung an. Die GroBe der Dehnungen muB man dann jedoch mit Feindeh-
nungsmessern (Bild 3) ausmessen. Da, wie erwdhnt, die Dehnungen sich ort-
lich sehr stark &ndern, mufl man mit MeRldngen von 2 oder 1 mm arbeiten.
Es handelt sich um Kkleine elektroinduktive Dehnungsmesser, die mit einer
Tragerfrequenz von 500 Hz arbeiten, in Brickenschaltung liegen, deren Anga-
ben verstarkt und gleichgerichtet werden, so dall sie von einem Zeigerinstru-
ment abgelesen werden kénnen. Die Dehnungsmesser werden einmal senkrecht
zu den Dehnlinien aufgesetzt, um und in Richtung der Dehnlinien um 2 zu
messen. Nach dem Hooke’schen Gesetz und nach den Gesetzen des zweiachsi-
gen Spannungszustandes werden daraus punktweise die Spannungen errechnet.

17*
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Bild 2. Dehnungslinien auf einem auf Drehung beanspruchten Rohr, das mit einem Ausschnitt
versehen ist. Das Rohr wurde mit einem sproden Lack tUberzogen, der bei der Beanspruchung
feine Risse bekommt. Das Bild zeigt die Originalrisse im stresscoat-Lack

Bild 3. Dehnungsmesser. Von den RiRlinien ist eine Anzahl mit weiler Farbe nachgezeichnet

worden. Sie geben die Richtung der Hauptdehnungen an. Zum Ausmessen ihrer GroRe ist ein

kleiner induktiver Dehnungsmesser von 1 oder 2 mm MeRldnge aufgesetzt worden. Seine
GroBe wird durch das Geldstiick angedeutet
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Die Auswertung von Dehnungs- und Spannungsfeldern

Bild 4 und 5 zeigen an einem einfachen T-Knoten aus leichten U-Profilen
das Dehnungslinien- bzw. Spannungsfeld. Der Knoten ist in seinem waagerech-
ten Teil an den beiden Enden aufgelegt und an den senkrechten Teilen durch
eine nach unten wirkende Kraft belastet. Von den aufgetretenen feinen Rissen
sind einige mit weiller Tusche nachgezeichnet worden. In dem senkrechten
Teil laufen die Risse ringférmig um den Stab herum, und zwar in Ebenen

Bild 4. Dehnungslinienfeld auf einem Knoten von 2 leichten U-Profilen. Die Belastung erfolgte
auf Biegung, wie auf folgendem Bild angegeben ist. Einige Dehnlinien sind wiederum mit
weiBer Farbe nachgezeichnet worden. Auf dem senkrechten Stab verlaufen sie ringférmig um
die Stabachse herum, sie liegen senkrecht zur groBten Dehnung. In dem waagerechten Stab
zeigt die untere Kante ebenfalls Zuglinien, dagegen die obere Kante Drucklinien, die infolge
der Querdehnung der Druckfasern aufreifen. An der AnschluBstelle sind Stérungen im Deh-
nungslinienfeld zu sehen. Die &ufReren Zugfasern des Biegebalkens wollen sich dehnen, werden
aber durch den angeschweifSten senkrechten Stab daran gehindert. Die Folge ist, daB sich die
Zuglinien des Biegebalkens auch noch in dem angeschweiBten senkrechten Stab fortsetzen

senkrecht zur Stabachse. In dieser Richtung herrschtja die grofite Zugdehnung.
Der waagerechte Stab wird auf Biegung beansprucht, zeigt also in den unteren
Fasern, senkrecht zur gréfRten Dehnung, ebenfalls Zuglinien und in den oberen
Fasern Drucklinien, die infolge der Querdehnung in diesen Gebieten gerissen
sind. An der AnschluBstelle zeigen sich nun Unstetigkeiten. Die Zugfasern des
Biegebalkens werden durch den angeschweiten senkrechten Stab an der
Dehnung gehindert. Die Zuglinien des Biegestabes setzen sich etwas in den
Zugstab fort. In dem oberen Flansch des waagerechten U-Profiles sind nicht
reine Drucklinien vorhanden, sondern sie biegen uber der AnschluBstelle
etwas ab.
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Das folgende Bild 5 zeigt an einigen Kanten die Spannungen. Zundchst
fallt auf, dall sie in den Ecken des Anschlusses spitzenartig ansteigen. Dies gilt
sowohl fir den Biege- als auch fir den Zugstab. In der Technik sind Kerb-
wirkungen an sich bekannt. Hier kann man aber aus dem Verformungsmecha-
nismus auch etwas lber das Zustandekommen der Spannungsspitzen und der
Verformungsbehinderung erkennen. Weiterhin kann man erkennen, dafl durch
die Art der Krafteinleitung bzw. Abstlitzung besondere Rickwirkungen aus-
gelibt werden. Sowohl die Krafteinleitung als auch die Abstiutzung ist in diesem
Beispiel in der Stegebene erfolgt, wie es in der Praxis oft geschieht. Fir Biege-

Bild 5. Spannungen an den Kanten des vorhergezeigten Knotens. Bemerkenswert sind die

Spannungsspitzen in den Ecken des Anschlusses. An der freien Kante des oberen Flansches

des Biegestabes sind nach der Mitte zu ansteigende Druckspannungen vorhanden. An der

freien Kante des unteren Flansches dagegen ebenfalls Druckspannungen, die in der Nahe des
Anschlusses in Zugspannungen Ubergehen

balken ware eine Krafteinleitung im Schubmittelpunkt ginstiger, denn im
vorliegenden Beispiel werden infolge der Abweichungen vom Schubmittel-
punkt Drehmomente zusétzlich ausgeubt, die bei den sehr torsionsweichen
offenen Profilen Stdrungen ergeben.

In Bild 6 soll gleich einmal gezeigt werden, wie man bei Kenntnis der
Zusammenhdédnge vorteilhafter konstruieren kann. Einmal sind hier die Abstit-
zungen gunstiger gewéhlt und zum andern ist der Anschlufl des senkrechten
Zugstabes in der neutralen Zone des Biegestabes erfolgt. Da hier keine Deh-
nungen auftreten, kénnen auch keine Verformungsbehinderungen und keine
Spannungspitzen erscheinen. Eine Spannungserhdhung im Steg des Zugstabes
in der Ndhe des Anschlusses riithrt daher, dall die Kraft in den Zugstab félsch-
licherweise ebenfalls im Schubmittelpunkt eingeleitet wurde.
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Bild 6. Guter AnschluB zweier U-Profile, bei denen in den Ecken keine Spannungsspitzen auf-
treten. Dies ist erreicht durch Lage des Anschlusses in der neutralen Zone und eine bessere
Abstitzung des Biegebalkens im Schubmittelpunkt

Wenn oben dargelegt wurde, daR die GréfRe der Spannungsspitze an der
AnschluRRstelle von der Verformungsbehinderung herriihrt, so liegt die Frage
nahe, ob sie umso groRer ist, je groBer die Verformungsbehinderung, also je

Spannungsernonungen lur

b\aidd —>fr

Bild 7. EinfluR der Vorsprungshéhe und Breite auf die Spannungsspitze. Die Kurven steigen
zunéchst stark, dann aber weniger stark an

breiter der Anschlufl ist; in gewissen Grenzen trifft dies zu, wie auf Bild 7
dargestellt wurde. Es bestehen aber ziemlich verwickelte Zusammenhénge
zwischen den Breiten und Hohen der beiden Stdbe und auch dem Ausrundungs-
halbmesser. In solchen ganz einfachen Fé&llen kann man die Spannungen mit



264 W. KLOTH

elektronischen Recheneinrichtungen bestimmen und dadurch auch gewisse
Erkenntnisse gewinnen. Sobald es sich aber um verwickeltere Bauteile handelt,
wie sie in der Technik alltdglich Vorkommen, werden die Ansdtze so kompli-
ziert und die Zusammenhé&nge so unibersichtlich, daR die Voraussetzungen fur
mathematische Ansdtze nicht mehr vorhanden sind. Auch mit elektronischen
Rechenmaschinen kann man letzten Endes nur das rechnen, was sich mathe-
matisch ausdricken lat. Aber die verwickelten Bauformen eines Maschinen-
teiles lassen sich nicht mehr in eine Formel pressen.

Bild 8. Dehnungslinienfeld auf einem Rohrknoten, der auf Biegung beansprucht wurde (s.

Bild 9). In den ungestorten Bereichen sind reine Biegelinien vorhanden, jedoch in der Umge-

bung der Anschliisse mit starken Stérungen. In dicht nebeneinander liegenden Gebieten &ndern
sich die Spannungen nach Art und Richtung sehr stark

In den Bildern 8und 9sind die Dehnungs- und Spannungsfelder auf einem
einfachen T-formigen Rohrknoten dargestellt, der durch eine waagerechte
Kraft auf Biegung beansprucht wurde. In den ungestdrten Bereichen findet
man Biegelinien, wie man sie erwartet. In der Umgebung der Anschluf3stelle
sind jedoch erhebliche Stérungen vorhanden. Hier wechseln dicht nebeneinan-
der die Spannungen nach Art, Gréle, Richtung usw. Né&heres zeigt die Span-
nungsverteilung. An den Ecken sind wiederum hohe Spannungsspitzen fest-
zustellen. Hier sind die Spannungen auch zweiachsig, und zwar im Zug- und
Druckbereich. Wenn man uUber der Differenz der Hauptspannungen alund e2
den Mohr’schen Kreis zeichnet, so bekommt man fur jeden Punkt auch die
Schubspannungen an dieser Stelle. Das Maximum der Schubspannungen deckt
sich nicht mit dem Maximum der Normalspannungen. Die Richtung der jewei-
ligen Spannungen ist aus dem Dehnungslinienfeld zu ermitteln, d. h. die erste
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Bild 9. Spannungsverteilung auf dem Rohrknoten nach Bild 8. In den Ecken sind sehr hohe
zweiachsige Spannungsspitzen vorhanden. An jeder Stelle lassen sich die Schubspannungen
aus dem Mohrschen Kreis Uber der Differenz der jeweiligen Ordinatcn ermitteln

Hauptspannung hat eine Richtung senkrecht und die zweite Hauptspannung
in Richtung der Dehnlinien. Die Schubspannungen sind unter 45° dazu
gerichtet.

Die Anforderungen an die Bauteile bzw. die Spannungsfelder

Bei dieser Gelegenheit sollen den MefRergebnissen die Anforderungen an
Festigkeit und Steifigkeit gegentbergestellt werden.

Es wurde im vorhergehenden mehrfach auf die Spannungsspitzen hin-
gewiesen. Nach der Erfahrung sind die Spannungsspitzen bei dauerbeanspruch-
ten Maschinenteilen der Ausgangspunkt fiir Dauerbriiche. Spannungsspitzen
treten nicht an glatten ungestdrten Stellen auf, sondern immer in den Ecken,
an den Krafteinleitungen usw. Diese sind jedoch einer rechnerischen Ermitt-
lung im allgemeinen nicht zugénglich. Man ist also in solchen Féllen auf eine
versuchsmé&Rige Ermittlung der Spannungsfelder bzw. auf ein Vermeiden von
Spannungsspitzen bei der Konstruktion auf Grund allgemeiner Erfahrungen
angewiesen. Nach neueren Untersuchungen von Kochendérfer Und Hempel
und auch anderen mufB man annehmen, daR fir Dauerbriiche nicht die Normal-
spannungen, sondern die Schubspannungen entscheidend sind. Oft liegen an der
Stelle der groRten Normalspannungen auch die gréften Schubspannungen.
Man kann beide aus den Spannungsfeldern ermitteln.

Bei statischer Belastung eines Bauteiles sind die Spannungsspitzen weni-
ger geféhrlich, da sie erfahrungsgem&R durch plastische Verformungen abge-
baut werden. Hohe drtliche Spannungen kénnen fir Gewaltbriiche erst dann



266 W. KLOTH

eine Bedeutung bekommen, wenn sie sich Uber groRere oOrtliche Bereiche
erstrecken. Auch das ist aus den Spannungsfeldern zu entnehmen.

Wenn fir ein Bauteil die Gefahr plastischer Verformung besteht, so muf}
man die Schubspannungen besonders betrachten. Handelt es sich um elastische
Verformungen, so wird man die Forderung stellen, daB mdglichst alle Werk-
stoffteilchen gleichmd&RBig an der elastischen Verformung beteiligt werden. Sie
darf naturlich die Streckgrenze nicht liberschreiten. Ganz anders sind die For-
derungen bei der Gefahr spréder Briiche. Diese werden begunstigt durch mehr-
achsige Zugspannungszustdnde. In diesen Fé&llen mufR man also die Spannungs-
felder wiederum ganz anders interpretieren.

Man erkennt aus diesen Uberlegungen, daR der Konstrukteur sich
zunéchst einmal Gber seine Anforderungen an das Bauteil klar werden muRB.
Daraus ergibt sich erst, welche Anspriiche er an die Spannungsfelder stellen
mufll. Dann kommt aber die sehr schwierige Anforderung an den Konstrukteur,
daB er die Gesetze zwischen Spannungsfeld und Gestalt souverdn so beherrschen
mufl, dal er durch die Bildung der Gestalt Spannungsfelder entsprechend
seinen Anforderungen bekommt. Die meisten Konstrukteure werden diesen
Anforderungen noch nicht gewachsen sein. Bei dem immer mehr zunehmenden
Wunsch nach Gewichtsverringerung und besserer Ausniitzung der Werkstoffe
wird sich aber eine Aullerachtlassung dieser Forderung von selbst verbieten.
Aus dieser Situation ergeben sich dann bestimmte Forderungen fur die For-
schung und auch fur die Lehre. Es ist nicht zu bestreiten, daB die Konstruk-
tionslehre bei der Ausbildung der Ingenieure und insbesondere der Konstruk-
teure in den letzten Jahrzehnten recht vernachlassigt wurde. Ahnliches gilt
auch fir die Forschung. Nur auf Sondergebieten wurden Fortschritte gemacht,
z. B. wurden im Stahlbau bei ruhigen Belastungen und in ungestérten Berei-
chen z. B. glatten Streben, glatten Schalen usw. die Rechenverfahren in
beachtlicher Weise weiterentwickelt. Die dort im Vordergrund stehenden
Probleme sind Knicken, Beulen usw. Wenn es sich jedoch, wie in weiten Gebie-
ten des Maschinenbaues um ganz andere Belastungsarten und um andere
Anforderungen nach Festigkeit und Steifigkeit handelt, kénnen solche Ver-
fahren nicht weiterhelfen. Auch die in solchen Fé&llen haufig verwendeten Form -
faktoren, die angeben, wieviel mal hoher die wirkliche Spannung gegeniber
einer errechneten Nennspannung ist, kdnnen nur zum Teil weiterhelfen. Eine
groBe Unsicherheit liegt z. B. in der Ermittlung der »Nennspannung«, weil der
malgebende Querschnitt oft nicht zu Ubersehen ist.

Die Werkstoffe im Spannungsfeld

Bei dem in Bild 8 und 9 dargestellten Rohrknoten soll noch auf Uber-
legungen hingewiesen werden, welche die Werkstoffe betreffen. In der land-
laufigen Technik ist es Ublich, die im einachsigen statischen Zugversuch ermit-
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telte Festigkeit als kennzeichnende Eigenschaft der Werkstoffe anzugeben.
Wenn das betreffende Werkstoffteilchen nun aber an der kritischen Stelle
eines dauerbeanspruchten Maschinenteiles liegt, also keine statische, sondern
eine stark wechselnde Spannung auszuhalten hat, wo noch dazu die benach-
barten Werkstoffteilchen ganz andere Spannungen nach Art, GréRe, Richtung,
Gradient usw. fihren, so kann man im Zweifel sein, ob die im einachsigen stati-
schen Zugversuch ermittelte Spannung Uberhaupt noch eine kennzeichnende
Eigenschaft unter diesen Einsatzverhéltnissen darstellt. Vielleicht mufl man
an die Werkstoffprifung die Forderung stellen, daB sie eingehendere AuRerun-
gen Uber die Eigenschaften der Werkstoffe macht, welche den jeweiligen Ein-
satzverhé&ltnissen besser entsprechen.

Ein weiterer Punkt, den die Forschung noch besser kldren muf, ist der
EinfluR der Belastungsgeschwindigkeit, und zwar sowohl auf die Eigenschaften
der Werkstoffe, als auch auf die Spannungsfelder. Wir ermitteln die Spannungs-
felder im allgemeinen statisch. Werden sie aber bei groBerer Belastungsge-
schwindigkeit noch das gleiche Aussehen haben? Versuche haben gezeigt, dafl
unter solchen Verhé&ltnissen Spannungswellen in den Bauteilen entstehen kén-
nen, die die Verhaltnisse zeitlich und o6rtlich erheblich abwandeln kdnnen.
AuBerdem weill man, daB die Schubspannungen zu ihrer Auswirkung eine
gewisse Zeit gebrauchen, wahrend dies bei Normalspannungen weniger der
Fall ist. Einige Versuche bei schlagartigen Beanspruchungen liegen vor. Sie
haben z. B. gezeigt, dal dann die Spannungsspitzen niedriger sind als bei sta-
tischer Belastung. Ob solche Einflusse aber auch schon im Tonfrequenzbereich,
bei Fahrzeugen oder schnellaufenden Maschinen Vorkommen, ist noch wenig
bekannt.

Beispiele von Spannungsfeldern und ihrer planmé&Rigen
Beeinflussung

Wenn von seiten der theoretischen Erarbeitung oder der Forschung noch
manche Fragen offen sind, so kann man doch nach den bisherigen Erkennt-
nissen fir die Konstruktion schon manchen Hinweis geben.

Bild 10 zeigt die Spannungen in der Umgebung von Laschen, die auf ein
Flachmaterial geschweifit sind. Nach landladufiger Ansicht wirden die Laschen
eine Verstarkung des Querschnittes und damit eine Verringerung der Span-
nungen verursachen. Das Gegenteil ist jedoch der Fall, denn an den Stirnseiten
der Lasche sind erhebliche Erhéhungen der Spannungen vorhanden. Insheson-
dere ist eine solche Erh6hung auch auf der Schweilnaht vorhanden, die bei
dem heute dblichen Dimensionierungsverfahren der SchweilRverbindungen
Uberhaupt nicht beachtet wird.

Die Verhdltnisse werden umso schwieriger und unibersichtlicher je klei-
ner die Wandstarken werden. Wenn man z. B. an einem dinnwandigen U-Tra-



268 "W KLOTH

Bild 10. Spannungsverteilung auf einem Zugstab mit Laschen, die durch Querndhte aufge-

schweilt sind. Die Spannungen sind durch Héhenlinien dargestellt und zeigen hohe Werte an den

Kopfenden der Laschen. Auch auf der Schweilnaht selbst ist eine hohe Spannungsspitae
vorhanden

ger eines Fahrzeuges eine Konsole anbringt, so kénnen dadurch starke Span-
nungsspitzen hervorgerufen werden. Dies kann dadurch geschehen, dall der
dinnwandige Steg des U-Trdgers unzuldssig verformt wird, weil eine &rtliche
Krafteinleitung erfolgt. Es kann weiterhin dadurch geschehen, daB die Kraft
nicht im Schubmittelpunkt des U-Trdgers eingeleitet wird, so daB ein zusatz-

Bild 11. Krafteinleitungen in TJ-Profile durch kleine Konsole. Die Kraft soll im Schubmittel-

punkt xt eingeleitet werden. Die Ubertragung der Kraft erfolgt jedoch in starker ortlicher

Konzentration. Diese kann gemildert werden durch eine untergelegte Platte. Vorteilhaft ist

es auch, wenn die Krafteinleitung moglichst groBe Teile des U-Profiles umfalt. Dies soll aber

so geschehen, daB keine Verformungsbehinderung durch Dehnungen der &uf3ersten Fasern des
U-Profiles eintritt
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liches Drehmoment entsteht, oder es kann dadurch entstehen, dal der U-Tréger
durch eine Verformungsbehinderung stark gedehnter Fasern Spannungspitzen
bekommt. Durch kleine konstruktive Anderungen, die in dem Bild 11 ange-
deutet sind, kann man solche Einflisse vermindern.

Ein h&ufiger Fehler, der gerade bei Fahrzeugen gemacht wird, ist daR
man verwindungsweiche offene Profile durch -auf die Flansche geschweilite
Platten usw., wie Bild 12 zeigt, aufeiner kurzen Strecke in ein Rohr verwandelt.

Bild 12. Verformungsmechanismus eines durch eine aufgeschweil3te Platte versteiften U-Pro-
files bei Torsionsbeanspruchung. An den Ecken dieser Platte entstehen hohe Spannungs-
spitzen, die leicht zu Brichen fihren

Man bekommt also dann einen sehr starken Steifigkeitssprung von dem
weichen U zu den steifen Rohr. ErfahrungsgemdR treten an den Ecken dieser
Verbindung, wie hei allen Steifigkeitsspringen, hohe Spannungsspitzen auf.
Man kann sie durch andere Gestaltung des Teiles vermeiden. Spannungsspitzen
treten immer auf, wenn man die Verformung eines Bauteiles in schroffer Weise
&ndert. Wenn z. B. ein offenes Profil, etwa ein Winkeleisen, gegen eine steife
Platte geschweiflt wird (Bild 13), so wollen sich bei der Verdrehung des Pro-
files die Schenkel verschieben, woran sie jedoch durch die steife Platte gehin-
dert werden. An diesen Stellen treten dann wiederum hohe Spannungsspitzen
auf, die ein Mehrfaches der Torsionsspannung betragen. Ein entsprechender
Fall tritt auch auf, wenn zwei offene Profile in einem Rahmen Zusammen-
stoBen. Durch eine steife Ecke kdnnen ebenfalls derartige Verformungsbehin-
derungen eintreten.

Schon einfache Sicken, die zur Versteifung in eine Blechwand gedriickt
werden, verdndern das Spannungsfeld erheblich. Das Bild 14 zeigt, dafl auf
der oberen Mantellinie der Sicken bei Biegebeanspruchung hohe Spannungen
entstehen.

Handelt es sich etwa um eine doppelte Blechwand, die durch aufgepunk-
tete dunnwandige Profile versteift ist, so verformt sich die Wand nicht als
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Bild 13. Hohe Spannungen durch Verformungsbehinderung in einem Winkelstab, der gegen
eine steife Platte ges'cbweilRt wurde. Die Spannungsspitzen betragen das Mehrfache der Torsions-
spannungen

Bild 14. Spannungen in einem auf Biegung beanspruchten gesickten Blech. Auf der Mantellinie
der Sicken sind die héchsten Spannungen vorhanden. Eine Erh6hung befindet sich auch an
dem auslaufenden Ende der Sicke

Ganzes, sondern die einzelnen Teile haben die Neigung, sieh entsprechend ihren
Eigenheiten fir sich zu verformen. In Bild 15 wollen sich die Z-Profile ent-
sprechend ihren Haupttrdgheitsachsen durchbiegen. Die Folge ist, daB auf den
dulReren Blechwdnden nur an den Stellen der Z-Profile nennenswerte Span-
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Bild 15. (Oben:) Dehnungslinienfeld auf einer Blechwand, die durch zwischengepunktete
Z-Profile verstarkt wurde

(Unten:) Biegebelastung nach Bild 16. Die Dehnlinien werden gestért durch die SchweiRpunkte
und durch die Durchbiegung der Z-Profile nach den Haupttragheitsachsen, die sich an der
linken Seite bemerkbar macht

Bild 16. Spannungsverteilung zu Bild 15. Die Blechhaut fuhrt nur Gber den Z-Profilen hohere
(2achsige) Spannungen

nungen (Bild 16), und zwar zweiachsige, vorhanden sind. Wie das Dehnlinien-
feld zeigt, sind die Spannungen an den Randprofilen jedoch wesentlich anders,
da sie sich stadrker auswirken kénnen. Auch durch die punktweise Verbindung
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werden die Spannungsfelder beeinfluBt. Man sollte bei dinnwandigen Teilen alle
punktférmigen Krafteinleitungen vermeiden und fld&chenhaftere bevorzugen.

Die folgenden 3 Bilder 17, 18 und 19 zeigen Dehnungslinienfelder in
Knotenpunkten vom Gestell eines Busses. Die Bilder sollen zeigen, dafll die

Bild 17. Gestell eines Busses in selbsttragender Bauweise. Von dem Gitterwerk und anderen
Teilen wurden wichtige Stellen bei Biegung und Torsion des Fahrzeuges untersucht

Bild 18. Dehnlinienfeld auf einem Knotenpunkt des Gitterwerkes bei Biegung. Man erkennt
wohl die Art der Beanspruchungen in den anschlieBenden St&ben, aber nicht im Knotenblech.
An einzelnen Punkten desselben wurde die GroRe der Spannung gemessen
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Bild 19. Dasselbe bei Torsion des Fahrzeuges. Das Dehnlinienbild ist noch unubersichtlicher

als im vorhergehenden Bild. Eine rechnerische Ermittlung erscheint aussichtslos. Ahnliche

Knotenpunkte koénnen auch bei Kranen, Brucken usw. Vorkommen und sind &hnlich zu
beurteilen, wenn sie dauerfest sein sollen

Bild 20. Dehnlinien auf dem GrauguRBrumpf eines Schleppers bei einseitig an einem Rad in
Fahrtrichtung angreifender Kraft. Da GrauguB dem Hookeschen Gesetz nicht gehorcht, kann
man nicht aus den gemessenen Dehnungen die Spannungen berechnen, aber man kann schon
aus dem Dehnlinienfeld wichtige Schlisse ziehen. Hier zeigten sich die Kanten des rechteckigen
Ausschnittes als gefahrdet, auch die kleinen Schraubenlécher und die Ausbuchtungen

18 Acta Technica XXXV-XXXVI
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Bild 21. s. Bild 20

Bild 22. Vorderachstrager eines Fahrzeuges, bestehend aus hutférmigen PreBteilen, die oben

und unten auf die Flansche der Lé&ngstrdger genietet sind. Bei Verwindung des Rahmens

verwinden und verbiegen sie sich, wie die Dehnlinien zeigen. Am Ansatz der Verbreiterung

wurden hohe Spannungen gemessen, ebenso an dem dazwischengenieteten Verbindungsblech,
das eine d&rtliche Versteifung darstellt

Dehnungs- und damit auch die Spannungsfelder recht untibersichtlich sind und
wohl schwerlich einer rechnerischen Erfassung zugdnglich sind. Ganz &hnliche
Fé&lle kédnnen auch bei Hochbauten eintreten und wenn diese Dauerbeanspru-
chungen unterworfen sind, an den Spannungsspitzen auch zu Schéden fihren.
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Bild 23. s. Bild 22

Bild 24. Versteifte Langstrager eines Fahrzeuges. An einer hochbeanspruchten Stelle wurde

lUber den U-Trager ein anderer U-Tréager schachtelférmig Gbergenietet. Dadurch entstand aber,

trotz der Aussparung, eine starke Ortliche Torsionsversteifung mit hohen Spannungen an den
letzten Nieten. Sie rissen im Dauerversuch ab

In den Bildern 20 bis 25 sind noch einige andere Bauteile gezeigt,
die darlegen sollen, wie verwickelt u. U. die Spannungsfelder sein kon-
nen, aber auch welche Erkenntnisse man daraus ziehen kann, um die Dimen-
sionierung treffsicherer durchzufiihren, als es mit den heute blichen Verfahren
maglich ist.

18*
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Bild 25. s. Bild 24

SchluBRfolgerungen

Eine zuverldssige und wirtschaftliche Dimensionierung technischer Bau-
teile ist nur bei Kenntnis und Beherrschung der Spannungsfelder mdéglich. Bei
den in der Technik tblichen verwickelten Bauformen ist eine rechnerische
Ermittlung im allgemeinen nicht mdglich. Dies geht nur in ungestdrten
Bereichen von glatten Stdben, Platten, Schalen usw. Insbesondere lassen sich
nicht die Spannungsspitzen berechnen, die in Ecken, Knotenpunkten, Kraft-
einleitungen und dergleichen auftreten, und die Ursachen von Dauerbriichen
sind. In solchen Fé&llen lassen sich Rechnungen nur hilfsweise zur Kl&rung
grundsétzlicher Zusammenhé&nge oder von Tendenzen heranziehen. Dagegen
kann man die Dehnungs- und Spannungsfelder unschwer experimentell ermit-
teln und wenn dies an zahlreichen und planmé&Rig variierten Bauteilen ge-
schieht,1 lassen sich auch gesetzmdafige Zusammenhé&nge zwischen Spannung
und Gestalt und Uber den Yerformungsmechanismus ermitteln. Aufjeden Fall
lassen sich Arbeitsregeln fir den Konstrukteur ableiten und I14Rt sich das
Gefuhl fur die Zusammenhdnge schulen. Die Ausbildung der Konstrukteure
sollte sich diesen Erkenntnissen anpassen und die Konstruktionsforschung
sollte Impulse daraus ziehen.

1Kitoth, W.: »Atlas der Spannungsfelder in technischen Bauteilen«. 1961. Stahleisen
Verlag, Disseldorf.
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1. Die 28. Auflage des Taschenbuches Hiutte S. 852—853 empfiehlt die
Bemessung von Maschinenteilen auf Ermidung auf Grund des bezogenen
Spannungsgefélles. Das bezogene Spannungsgefdll wird mittels Gleichung

da
” 1
X dx

definiert, wo a,, die Yergleichsspannung bezeichnet. In der Formel kommt

es nicht zum Ausdruck, aber aus dem Text der SiEBELschen Originalarbeit
dav

geht hervor, daf in die Formel die Werte von avund—— an der Stelle 0
des Hochstwertes von aveinzusetzen sind, ferner im Falle, dall der Hochstwert
von av an der Korperoberflache auftritt, die Koordinatenachse Xx senkrecht
zur Oberflache von innen nach auBen weisend anzunehmen ist. Bedenkt man,
s>
daB die Bedingung des Maximums von avin Oals---3----= 0 geschrieben werden
S
kann, wo ds ein Linienelement der UmriRlinie bezeichnet, so ist es klar, daR
der Gradient von a,,im Punkte O in die Flachennormale fallt und nach aufen
weist. Gleichung (1.1) 14Rt sich also exakt so schreiben

X = (1.2)

Die Bemessung von Maschinenteilen erfolgt sodann auf Grund der Formel

AV < b () v S (-3)

wo das Wechselfestigkeitsverhédltnis iiy,(®) auBer » noch von der W erkstoff-
beschaffenheit abhdngt und aus Bild 21 von S. 852 [2] entnommen werden
kann. azwist die Zug-Druck Wechselfestigkeit des Werkstoffes, SB ein vom
Spannungszustand und von der Werkstoffbeschaffenheit unabhéngiger Sicher-
heitsbeiwert gegen Bruch, der noch von der Oberflachengiite des W erkstiickes
abhéngt.
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Arbeiten von E. Siebel und seinen Mitarbeitern haben gezeigt, daR dieses
Verfahren dazu geeignet ist um mit demselben Werksticke mit Spannungs-
spitzen auf der Oberflaiche zu bemessen.

Tritt die Spannungsspitze im Inneren des Werkstickes auf, so ist dort
y = 0, da [grad av]0= 0 die Bedingung des Maximums von ar ist. Man
sollte daher erwarten, daf in diesem Falle der Spitzwert der Vergleichsspannung
in seiner ganzen GroBe zur Auswirkung kommen wird. Diese Erwartung wird
von der Erfahrung keineswegs bestédtigt; im Gegenteil: Spannungsspitzen im
Inneren kdnnen viel hoher sein, als an der Oberflache. Das in der Htte
empfohlene Bemessungsverfahren versagt also in diesen Féllen und seine An-
wendung muB auf Spannungsspitzen an der Oberflache beschrédnkt werden.

2. Es drdngt sich nun die Frage auf, wie kann dieses Bemessungsver-
fahren weiterentwickelt werden, um es auch auf Spannungsspitzen innerhalb
des Werkstickes anwenden zu kénnen. Es kann als feststehend angenommen
werden, dall das Spannungsgefdlle dabei eine ausschlaggebende Rolle spielt,
aber die Definition von y soll gedndert werden.

Allgemein gesprochen, mufl neben dem Spannungstensor T mit seinen
6 Komponenten noch der Tensor des Spannungsgefédlles V T beachtet werden.
Letzterer ist ein Tensor dritter Stufe, ist in zwei Indizes symmetrisch, hat also
insgesamt 18 Komponenten. Die Bemessung hdtte also auf Grund einer Funk-
tion dieser insgesamt 24 Gr6Ren zu erfolgen. Offenbar mull diese Funktion
gegeniiber Drehungen des Bezugssystems invariant sein. Sie ist also eine Inva-
riante von T und V T, die noch Stoffwerte enthalten kann.

Die Aufsuchung aller Invarianten von T und V T ist eine mihsame
Arbeit. Ich habe mich daher auf die Untersuchung einer der einfachsten Inva-
rianten beschrédnkt. Bezeichnet

P=— K + 0O+ ap, (2.1
so ist die untersuchte Invariante

grad p (2.2)

Es 14kt sich zeigen, dall das Verhalten von yp eine weitgehende Paralleli-
tdt mit dem von y aufweist.

3. Wir beschranken wuns vorerst auf das ebene Problem, halten aber
schon die Verallgemeinerung auf den Raum im Auge. Wir fihren krummlinige
Koordinaten ein, die aus Parallelflaichen zur Oberflache bestehen. Die Krim -
mungslinien und Normalen derselben bilden die Koordinatenlinien. Sind a
und R die GAuss’schen Koordinaten auf der Oberflache, so ist das Linien-
element

ds2 = Eda2 + GdR2 + dy*. (3.1)
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y ist die entlang der Normalen gemessene L&nge, nach auBen wachsend, Ra
und RB sind die Hauptkrimmungshalbmesser, positiv, wenn die Oberflache
konkav ist, JEda und ]/GdR sind die Langen der Linienelemente auf der
Oberflache in den Richtungen der Hauptkrimmungslinien. Ohne Einschrén-
kung der Allgemeinheit kann man fir den Koordinatenanfangspunkt O
E = G — 1 setzen. Ist die Oberflache in diesem Punkte spannungsfrei, so sind
in demselben die Gleichgewichtsbedingungen

(3.2)
Fir den ebenen Forméanderungszustand ist
0 = 0, (3.3)
und es wird
(3.4)

Dieselben Gleichungen gelten auch fir den ebenen Spannungszustand.
Die Berechnungen sollen in Tabelle 1 weitergefihrt werden. Die einzel-
nen Zeilen bedirfen keiner Erlduterung. Spalte 5 enthdlt in der ersten Zeile

2 30, dery
dy  Rand Ay~

Da ov=f=0 — sonst wirde ja der Korper vollkommen spannungsfrei sein —
kann man mit = 2cr,, dem Doppelten der Gleichung in Spalte 4 dividieren
und erhélt so

da, | 9gv 1 0=y
9y Oy 2 dy
wo sich alles auf den Rand bezieht.
daa
oa, --—-- kénnen mittels der Gleichungen aus den Spalten 7 und 8:
dy
P = und dp KT doy

dy dy dy



ebener Spannungszustand

ebener Forméanderungszustand

Tabelle 1

2 day
8y
allgemein am Rand am Rand
Gestaltande- a+ 0°- °a (2 %gq
rungsarbeits- . d y
Theorie + 31 av
9y
Schubspan-
nungstheo- al g 2a. daa
ne sgncra = dy
=sgn ay
2, f 90a
v “1 dy
sgn aa = - K - a
— Sgn 0y y day \
dy )
T- v+ w2 ag[(21 - *«?
Gestaltande-  (al + &?) - v na
derungs- - +v- Ve — Q1+
arbeits-Theorie  No)oaoy+ & 222 dy
85,2 s
Schubspan- oy
nungs- (aa — a )2
theorie asy
dy

allgemein am Rand

(<*a + ay)

(aa + ay)
aa
K + ay) 3
A
0 + v) (1 +v)
3 (aa + ay)

3p_

dy

am Rand am Rand

l3 E Eg« e

@+ if 1+ M

i11 + v
f dOg 90y 4 - 1540

lay + &y J

1 +v)

< —
28
ko)

SsSN3d
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ferner der zweiten Gleichgewichtsbedingung (3.4) eliminiert werden»
9y
Man erhélt

I 3, 1 dp 3 1
av dy p dy 2 Ba

Fir die Uubrigen Fdlle erhdlt man die dhnlichen Gleichungen

1 1 9p , ¢ (3.5>
a, 9y p dy Ba

Die Konstante c ist in Spalte 8 der Tabelle 1 aufgezeichnet.

Dieser Beweisgang ist nur fir die Gestaltdnderungsarbeits-Theorie gultig,
da ja im Falle der Schubspannungstheorie aa und ay nur an der Oberflache
Hauptspannungen sein missen. Bezieht man aber die Spannungen auf die
Hauptspannungslinien, was im Falle des ebenen Spannungs- bzw. Formén-
derungszustandes immer maoglich ist, so sind die Gleichungen der Tabelle
streng richtig und wie leicht gezeigt werden kann, beh&lt auch die zweite
Gleichgewichtsbedingung (3.4) ihre Gultigkeit.

Um die GroRen y und % in Gleichung (3.5) einzufiihren, gehen wir
gliedweise zum absoluten Wert Gber. Dies ist nur dann zul&ssig, wenn in (3.5)
alle Glieder dasselbe Vorzeichen haben. Auf der linken Seite sind beide Fakto-
ren positiv, das zweite Glied auf der rechten Seite ist positiv, falls die Krim -
mung von auBen konkav ist. Unter der Hypothese, daR auch

L*1>0 (3.6)
P 9y

ist, folgt, wenn man noch beachtet, daB im Punkte 0 wegen des Maximums von

. %ra dp ) )
avi ——— —0, also auch ------= 0 ist, in allen untersuchten Fallen
9a 9a
X=Xp + ~ - (3-7>
Ka

besteht, wo c eine Konstante ist, die nur von der als Grundlage dienenden
Berechnungsart der Vergleichsspannung abh&ngt. Hat man sich fir eine
Berechnungsart entschlossen, so kann man sagen, daB im Falle des ebenen
Problems die Spannungsgefélle yund sich nur in einem Gliede unterscheiden,
die zum KrimmungsmaR der Randkurve bzw. zur Mittelkrimmung der
Oberflache proportional ist.

Die Ungleichheit (3.6) lieR sich bis jetzt nicht streng beweisen. Aber sie
ist héchst plausibel. Einerseits mull p als eine harmonische Funktion ihre
Extremwerte auf der Oberflaiche annehmen, andererseits hat p, falls man nur
die Werte an der Oberflache zum Vergleich heranzieht, inO einen Extremwert.
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An und fir sich ware es vorstellbar, da p in O einen Sattelpunkt hat, aber dies
widerspricht unserer Intuition.
4. Der dreidimensionale Fall werde nur auf Grund der Gestaltdnderungs-
arbeits-Theorie untersucht. Es gilt allgemein
ol = el + 0} + al — alay —oyaa—<aall + 3 (rly+ rn + radd). (4.1)

An der Oberflache ist ay—ray= rlly= 0, daher

ffz= <1+ B—oaal + 3rd} (4.2)
und mittels Differentiation von (4.1) folgt
0, O _,, 00 . 9fa ,,pdaf ,, dab
dy dy Q P 8y dy
(4.3)
9 9
— (aa 4- aB) 2 hbrag &
9y dy
Ferner folgt aus (2.1) fur die Oberflache
0 4.4
p=— K+ (4.4)
und
= 1 8=
dp on,, (4.5)
dy 3 dy dy dy
1 1 1 1
Mit der Bezeichnung
Bn By Ba  xg
letzte Gleichgewichtsbedingung (3.2) wie folgt schreiben
2 - =0. (4.6)
dy
Gleichung (4.2) 4Bt sich
K + aRY + 4r%\ = 4al 4.7)
und Gleichung (4.3) 148t sich
da, + dag / y or  daf
+ - -
K +2a) &y o 3 (fla- ap) ay &y
(4.8)
" 9a- 6 aﬂgtm3 %3 da,,
— (pa+ a )w&-};----b r dy ” dy
schreiben.
6<r, da,.
Eliminiert man aus den Gleichungen (4.4) bis (4.8) oa + <®, dy dy
da . . .
-f- ---—-— 50 erhdlt man die Gleichungen

dy
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do,, 9 d 3 T da
201, P2 ae A Spl =2
Qy 2 P dy 4 2 2 dy
(4.9)
dr,,
K - °p) + 6r1usd N -B
9y, T ody
2al . 4.10
5 , [K - aff + 4t (4.10)
die miteinander dividiert die Gleichung
| .
1 gP + 3 H I | 3cra dOBJK — Op)
P 2 2p 3p2 [ 3p ay ).
4 4 3ral
1 da, 3p*Tal dy~
a, dy .
3p2 [K - w2+ fiTar2
(4.11)
liefern.

Von der Einfachheit und Durchsichtigkeit der Gleichung (3.7) ist nichts
Ubriggeblieben. Die Gleichung (4.11) &Rt sich auch

l dP + H _ 1 39" daB +
p dy 4 4p dy dy
1 3 ar
blp W g op) B T
1 12p2 dy dy 3p2  dy
a, dy 1
4 12p2 [K - akY + 4Tal]
(4.12)
. . . L Idaa pae) )
schreiben, wo allerdings auf die Elimination von--——-- h----- verzichtet,
(dy dyJ

dagegen der Vorteil erkauft wurde, daB im Zdahler, wenigstens im Falle des
ebenen Spannungszustandes, die beiden ersten Glieder ausschlaggebend sind.

Zur Herleitung der Gleichungen (4.11) und (4.12) wurden die ersten
beiden Gleichgewichtsgleichungen (3.2), die Bedingungen des Maximums von
avin 0, ferner die Vertrdglichkeitsgleichungen des Spannungszustandes nicht
benutzt. Die Bestrebung, die Gleichungen (4.11) oder (4.12) mit ihrer Hilfe
zu vereinfachen, hat bis jetzt keinen Erfolg gehabt.

Es sei noch darauf hingewiesen daR der Nenner von (4.11) auf Grund
der Schubspannungstheorie als

3P2
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°

geschrieben werden kann. Bemerkenswert ist das Auftreten der Invariante

die auch fir den Sprdodbruch ausschlaggebend zu sein scheint.
5. Beispiele und Anwendungen, a) Fir einen Biegestab von rechteckigem

M
Querschnitt mit der Hohe bist ox=— <z — 3p, wo M das Biegungsmoment,.

J das Tragheitsmoment des Querschnittes bezeichnen. Die Oberflaichenkrim-
2

mung ist Null. Man erhalt durch unmittelbares Ausrechnen i = = — n
b) Fir eine unendliche Platte mit einem Loch vom Halbmesser a. die

in ihrer Ebene auf Zug beansprucht ist, der fern vom Loch den Wert a hat,
gilt nach Kirsch

*
1 a2 L 3a c0s 2 d
3a2
a cos21
"
3a2 .
_ a sin 2 &,

wo rvom Lochmittelpunkt und d von der Richtung der Spannung an gemessen
wird.
Fir den ebenen Spannungszustand erhdlt man

ar + af a 2a

1— cos2d
3 4a
P cos 2 8.
ar 3
Der Hochstwert av= 3a tritt fur r = a, i) = auf. An dieser Stelle istp = a, grad p
4a 4
3a ’ 3a

Da hier R = aist, folgt fir die Gestaltanderungsarbeits-Theorie

4 J—- 1l - 1:8i

n 3a 2a 6a a
Da fur r > a auch ar >0 ist, so ergibt sich fur die Schubspannungstheorie
4 1 7 = 2,33

n 3a T a 3a a

Im ebenen Formé&nderungszustand ist ebenfalls yD= %,und fur die Gestaltdnderungs-

arbeits-Theorie mit v = 0,3 ergibt sich

4 i 1,90 3,23
n 3a Na a 9
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und fur die Schubspannungstheorie
4 10 3,33
3a 3a
Die unmittelbare Berechnung aus der Formel
90T, |
or j
erfordert einen bedeutend groBeren Aufwand an Rechenarbeit.

c¢) Fur die Beruhrung eines Kreiszylinders mit dem Halbraum berechnen Huber und
Fuchs mit der auf die Langeneinheit bezogenen Druckkraft F die Druckspannungen

2o e L)

2F jl lya2+u

n 2+ o2y2 u

wry fY @+, )
naz \f “ )

xy- ?f o ﬁy’lgﬁy2 :fva2u+ u’
wo die y-Achse in der Normale zur Oberflache nach Innen gerichtet ist, a die halbe Breite
der Beruhrungsflache bezeichnet und
= -y- 2+ y2— a2 -f 102 Y2_ 22 1 4.2
ist. Man berechnet
4(1+ vy) Fy «@+ L jj
3na2

Die groBte Schubspannung tritt fur v = 0,3 bei x = 0,y = 0,78a ein und betragt

0,304 — . Ausder Symmetrie ist es offensichtlich, daB an dieser Stelle |grad p|

Man darf daher gleich x = 0 einsetzen und es folgt n = y2

rmax =

- 411 F ((a2+ y2—
p= 4110 (¢ y2—y)

41 + v) F a2+ y2—y

Igradpj = 3782 ta2+ :

0,788
\a2+ y2 0,782 a

Im vorliegenden Falle ist y = 0, und es hat keinen Sinn, von einem Krimmungshalb-
messer zu sprechen. yp dagegen hat, wie man sieht, auch in diesem Falle einen Sinn.
Fur vergutbaren CrNi-Stahl mit v = 0,3, E = 2,1 106 kp/cm2, betragt bei einer bezo-

genen Druckkraft von F = 500 kp/cm und einem Halbmesser R = 1 cm die halbe Breite
der Druckflache

Xp —

a= 152 J- FR 0,02345 cm
und die mittlere Druckspannung an der Behihrungsflache

<o ;a = 10660 kp/cm2,
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somit die groRte Druckspannung
lwax= — ‘'fo = 13600 kp/cw?2

und die Yergleichsspannung laut der Schubspannungshypothese [1] S. 382

av= 2 +0,304 gmax — 8270 kp/cm2

Fir yp erhélt man

Aus dem Diagramm von Siebet [2] ergibt sich hiermit

ow= 1,04 -r 1,30,
also fur

g- > = 7950 6370 kp/cm2

Dieser Wert 6Wist kleiner als der Erfahrungswert, der einen Hochstwert
von 6w = 2 erreichen kann.

6. Jang Cen Sen hat mittels der Methode der Relaxation die Spannungen
in einer diunnen elastisch-idealplastischen Platte untersucht, falls von beiden
Seiten Rollen angedrickt werden [3]: 1. wenn die Fliefgrenze nicht lber-
schritten wird, 2. wenn die Rollen von beiden Seiten her senkrecht an die Platte
angedruckt werden und das plastische Gebiet eben die Oberfliche erreicht
hat, 3. wenn die Rollen die Platte entlang rollen und das plastische Gebiet
wie unter 2 die Oberfliche eben erreicht hat.

Fur rein elastische Spannungen errechnet sich

305 0,703
434 a a

Aus der Rerechnung von Jang Cen Sen geht hervor, daB zu den Bela-
stungsfallen 1, 2, 3 Belastungen gehdren, die zu einander im Verh&ltnis von
1:1,075 : 1,09 stehen. Es ist hdchst interessant, dafl die Belastung im Rollen
um ungefdhr 1,35% groBer sein kann bis das plastische Gebiet die Oberflache
erreicht, als beim senkrechten (statischen) Andricken der Rollen.

Der idealplastische Korper berticksichtigt dieVerfestigung nicht. Beriick-
sichtigte man die Verfestigung, so wirden die oben mitgeteilten Verhdltnis-
zahlen voneinander mehr abweichen. In derselben Richtung wirkt auch die
Zulassung von plastischen Formé&nderungen auf der Berlhrungsflache.

7. Da das Bemessungsverfahren auf Grund des bezogenen Spannungs-
gefalles y im Falle, dafl die grofRte Vergleichsspannung im Inneren des Kdérpers
und nicht an seiner Oberflache auftritt, versagt, wurde allgemein die Frage
gestellt, welche Invariante des Spannungstensors und dessen Gradienten fir

diesen Zweck anzuwenden ist. Es wurde y,, = |— grad p untersucht. Fir das
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ebene Problem ergab sich der Zusammenhang
Lz %y +

wo R die Randkrimmung bezeichnet und c je nachdem ob es sich um einen
ebenen Spannungs- oder Formé&nderungszustand handelt und ob man auf
Grund der Gestaltdnderungsarbeits-Theorie oder der Schubspannungstheorie
rechnet, konstante Werte zwischen 1 und 2 annimmt. Die Bemihung, diese
Gleichung auf den Fall allgemeiner rdumlicher Spannungszustdnde zu verall-
gemeinern, haben zu keinem brauchbaren Ergebnis gefihrt. / 148t sich im
ebenen Falle Uber yp leichter berechnen, als auf Grund seiner Definition.
yp hat auch im Inneren des Kdrpers einen Sinn.
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KLASSIFIKATION YON BAUSTAHLEN
UND BAUKONSTRUKTIONEN MIT RUCKSICHT
AUF SPRODBRUCHGEFAHR

Dr. Ing. Prof. K. RUHL

BUNDESANTSTALT FUR MATERIALPRUFUNG, BERLIN-DAHLEM

Das Problem des verformungsarmen Bruches von Stahlbauteilen trat in
den Jahren 1938 bis 1942 plétzlich, sozusagen mit einigen Donnerschldgen, in
den Vordergrund. Einigen Schdden an Briicken in Deutschland und Belgien
folgten zahlreiche, teilweise als Katastrophen zu bezeichnende Unféalle an
Schiffen (Bild 1). Ganze Schiffe brachen, teilweise im Hafen liegend, auseinan-
der. Diese Briiche waren nicht die ersten, aber diejenigen, die das groRte Auf-
sehen erregten. Bis heute sind dhnliche Briiche nicht ausgeblieben. lhre Kenn-
zeichen sind: Briche treten unter scheinbar geringen Spannungen mit geringen
Verformungen in Stdhlen auf, die im einfachen Zugversuch hohe Festigkeiten
und das Vielfache der Verformungen zeigen, die nachher beim Bruch beobachtet

Bild 1. Spréder Bruch eines Schiffes

19 Acta Technica XXXV-XXXV
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werden. Die Briche sind also weder durch sorgfaltige statische Berechnung zu
vermeiden, da sie bei kleinen Nennspannungen entstehen, noch kindigen sie
sich durch vorherige plastische Verformungen an, noch kdénnen sie durch eine
Priafung der Verformungsfédhigkeit im Zugversuch vermieden werden. Darauf
beruht ihre Gefdhrlichkeit. Dieses Problem teilt sich in drei Teilprobleme auf:

1. Was sind die werkstoffmechanischen Ursachen des Sprédbruches?
Woher kommt es, dal ein zweifellos normalerweise zdher Stahl pldtzlich nahezu
verformungslos bricht?

2. Wie kann man die Spréodbruchneigung eines Stahles prifen, die Stédhle
einteilen und aus dem Prifwert auf das Verhalten des Stahles am Bauwerk
schlieBen?

3. Welche Begeln fir die Stahlauswahl lassen sich daraus gewinnen?

1. Ursachen des Sprddbruches

Die sehr umfangreichen Untersuchungen Uber die Mechanik dieser Vor-
gdnge haben zu einer teilweisen, leider noch nicht zu einer vollstdndigen KI&-
rung gefuhrt [1]. Es ist bekannt, dal die plastische Verformung des Stahles
durch Bildung von Gleitschichten, Bindeln von Gleitebenen entsteht, somit
von der Schubspannung abhé&ngt und folglich nicht eintritt, wenn bei Span-
nungszustdnden mit rdumlichen Spannungen, d. h. Zugspannungen in drei
zueinander senkrechten Richtungen, hohe Normalspannungen ohne oder nur
mit geringen Schubspannungen erscheinen. Erreichen und Ubersteigen die Nor-
malspannungen die Trennfestigkeit des Werkstoffes, verursachen sie ohne
vorherige plastische Verformungen einen verformungsarmen Trennbruch. Die-
ser Zusammenhang kann auf verschiedene Weise anschaulich dargestellt wer-
den. Eine bekannte Darstellung ist diejenige mit Hilfe des Mohrschen Span-
nungskreises (Bild 2). Hierbei wird in einem Koordinatensystem a, X der
Spannungszustand a3, a3 durch 3 Spannungskreise iber al— &2, €2 — a3
01 — a3 dargestellt und die Gleitgrenze (SchubflieBgrenze) wie die Trennfestig-
keit durch 2 Linien a und b (die manchmal ineinander tbergehend gezeichnet
werden) angegeben. Bleibt dann der groRte Spannungskreis innerhalb der
Linien, die die Gleitgrenze und die Trennfestigkeit angeben, tritt eine rein
elastische Verformung ein (1), berthrt er die Gleitgrenze (ll) entsteht ein Flie-
Ren, beriuhrt er die Linien der Trennfestigkeit, (111) folgt nach der elastischen
Verformung Trennbruch ohne vorhergehende plastische Verformung. Eine
andere bekannte Darstellung stammt von H. Schnadt [2]. Er benutzt ein
Koordinatensystem, dessen Abzissen die maximale Normalspannung col, des-
sen Ordinaten das Verhdltnis croy darstellen, wobei av die in Deutschland
sogenannte Vergleichsspannung bedeutet, das heilt, einen Ausdruck von der
Dimension einer Spannung, der aus den drei Spannungskomponenten so gebil-
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Bild 2. Darstellung der Bruch- und FlieBgefahr mit Hilfe Mohrscher Spannungskreise

det ist, daB FlieBen eintritt, wenn av gleich der ZugflieRgrenze bei einaxialer
Belastung ist. Da a,, von dem R&umlichkeitsgrad, dem Verhdltnis der drei
Hauptspannungen abhéngt, ist also das Verhdltnis Oc/cR einfach eine Funktion
oder ein MafRstab fir den R&umlichkeitsgrad. Weiter kann dann fir jeden
Raumlichkeitsgrad, also jedes avav die beim FlieRbeginn vorhandene grofBte
Zugspannung eingetragen werden. Man hat also ein Diagramm der FlieR3-
normalspannung als Funktion von al: 02 : e3. Sie ist fur aval, einaxialen Zu-

Bild 3. Darstellung der FlieR- und Bruchgrenzen mehraxialer Spannungszustédnde
nach Vorschlag von H. Schnadt (schematisch)

stand, identisch mit der Ublichen Streckgrenze, fir groRere Werte von fro/cTj
kleiner, fir kleinere gréfRer. AuBerdem kdnnen Kurven flr die Trennfestigkeit
eingezeiehnet werden (Bild 3, Linien a, b). Rechnet man fir ein gegebenes

19*
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Verhdaltnis oy : c2:a3 den Wert avjal und geht von diesem Wert parallel zur
Abszissenachse, ersieht man, ob man die FlieRgrenze oder die Trennfestigkeit
trifft, also Verformungsbruch oder Trennbruch zu erwarten ist. HerrSCHNADT
benutzt hierbei o>nach der Gestaltdnderungsenergiehypothese, die Auftragung
wdre genau so gut bei Verwendung anderer Hypothesen madglich.

Diese Abhéngigkeit der Verformungsfdhigkeit von dem Spannungs-
zustand ist jedoch bekanntlich nur einer von drei wichtigen Zusammenhéngen.
AuBer durch den R&umlichkeitsgrad wird die Verformung durch hohe Be-
lastungsgeschwindigkeit, also stoRartige Belastung, und durch sinkende Tempe-
ratur, durch Kalte, unterdrickt, — und das Zusammenwirken dieser drei Fak-
toren schafft das Sprodbruchproblem. Denn alle drei Faktoren beeinflussen
sich gegenseitig. Infolgedessen sind bestimmte Spannungsbedingungen nur
unterhalb einer bestimmten, ihnen zugeordneten Temperaturstufe gefdhrlich.
Diese kritische Temperatur ist bei einem und demselben Stahl fiir verschiedene
Spannungsbedingungen verschieden. Es ist also unmdglich zu sagen, dafl ein
Stahl eine bestimmte Ubergangstemperatur habe. Man kann nur sagen, daR
er eine bestimmte Ubergangstemperatur, die genau auch nur durch eine in
gewissen Grenzen willklrliche Definition festzulegen ist, in den und den Proben
bei der und der Belastungsart habe. Wird er mit Charpy-V-Proben gepruft, so
ist seine Ubergangstemperatur eine andere als in Rundkerbproben. Die Unter-
schiede der Ubergangstemperaturen hdngen von den Spannungsbedingungen
und anscheinend auch noch einigen weiteren wenig bekannten Umstdnden ab.
Alle Versuche zeigen, dall im statistischen Mittel z. B. eine sehr klare Differenz
zwischen den Ubergangstemperaturen eines Stahles in Spitzkerb- und Rund-
kerbproben besteht, dal aber die Abweichungen von diesem Mittel erheblich
sind. Bei Versuchen in der Bundesanstalt fir Materialprifung in Berlin, die
von dem Deutschen AusschufR fiir Stahlbau in Auftrag gegeben wurden [3],
ergab sich bei 40 Proben nach statistischer Auswertung ein Mittelwert der
Differenz (Ubergangstemperatur Charpy-V) — (Ubergangstemperatur DVM-
Probe) von 20°, aber Grenzwerte fur 90% aller Werte von —2,5° und +40°,
also eine erhebliche Streuung. Die Ubergangstemperaturen waren beide durch
Arbeitsaufnahme ak= 3,5 kgm/cm2 definiert. Der Mittelwert stimmt mit
&hnlichen Angaben von Audigé und Soete durchaus uberein.

Die Sprddbruchgefdhrdung ist also ein vielseitiges Problem. Hinzu
kommt, daR die Sprédbruchneigung, die Versprédung des Werkstoffes, noch
keineswegs zum spréden Bruch fuhren mufR. Auch spréde Werkstoffe reillen
erst bei bestimmten Belastungen, und ein sproder Anri kann zum Stillstand
kommen, ohne einen gefdhrlichen Bruch herbeizufiihren. Hierflr ist besonders
die im Bauwerk infolge von Eigenspannungen gespeicherte elastische Energie
wichtig: Ist sie groB, treibt sie einen AnriR weiter. Uber den Zusammenhang
zwischen RiRgréfRe und der zur RiBausbreitung notwendigen Spannung beste-
hen Ubrigens zahlreiche Untersuchungen.
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2. Die Sprodbruchprifung und ihre Auswertung

Diese verwickelten Zusammenh&nge bestimmen die ndchste fir die
technische Praxis wichtige Seite des Sprédbruchproblems, die Frage nach der
geeigneten Prifung des Stahles und der Korrelation zwischen den Prifwerten
und dem Verhalten im praktischen Bauwerk. Fir die Prifung gibt es so viele
Vorschldge, daB der Praktiker nur den kleinsten Teil davon anwenden kann,
aber diesem UberfluB steht ein ebenso groBer Mangel an Erkenntnis gegeniiber,
wie man diese Prufungen fir die Konstruktion auszuwerten hat. Z. B. hat
G. M. Boyd in einem im April des Jahres an der Universitdt von Illinois gehal-
tenen Vortrag festgestellt: »Although monumental and extremely valuable
experimental work has been done ..., a satisfactory bridge between observa-
tion and prediction has not been constructed.« Ahnlich sagt A. A. Weris in
einem Bericht des International Institute of Welding: [4] »W hat steel should
be selected to avoid brittle fracture?. .. it must be admitted, that a precise
and widely applicable solution has not been found.« Man kann selbstverstand-
lich durch die Priifung die Gleichmé&RBigkeit des Stahles und das Vorhandensein
bestimmter Z&higkeitseigenschaften kontrollieren, aber das Ergebnis ist kein
Konstruktionswert. Der Konstrukteur sucht zundchst immer zuldssige Span-
nungen, als Grundlage daflr also Festigkeitswerte, so wie er sie in der Festig-
keitsprifung, etwa dem normalen Zugversuch oder dem Dauerschwingversuch,
erh&lt. Die Sprodbruchunfdlle zeigen, da er diese Festigkeiten im Bauwerk
nicht mehr wiederfindet in Fé&llen, in denen die Verformungsfdhigkeit nahezu
verschwindet. Er sieht sich also veranlaBt, die Verformungsfahigkeit zu prifen.
Dazu braucht er nun, da im normalen Zugversuch erfahrungsgemdl auch bei
sprodbruchanfélligen Stahlen die Verformungsfahigkeit hoch liegt, verschérfte
Prifbedingungen, die er auf verschiedenen Wegen, durch Kerben, hohe Be-
lastungsgeschwindigkeit und unter LTmstdnden durch Verfestigung, ndmlich
Kaltverformung und nachfolgende Alterung, erhdlt.

Die Verformungsfédhigkeit kann nun weiter durch sehr verschiedene
GroBRen gemessen werden, die plastische Verformung selbst, also z. B. den
Biegewinkel beim Aufschweillbiegeversuch, die Arbeitsaufnahme beim Kerb-
schlagversuch, die Brucherscheinung an der Bruchfldche, ob Trennbruch oder
Scherbruch. Diese Vielzahl der Mdglichkeiten verursacht die Vielzahl der Prif-
vorschldge. Die Prifung wird nun jedoch vereinfacht durch die allgemein
gultige Tatsache, dall die Verformungsfahigkeit stets eine Hochlage bei héherer
und eine Tieflage bei niedrigerer Temperatur hat, dabei nicht kontinuierlich
im ganzen Temperaturbereich ansteigt, sondern in einem bestimmten, oft sehr
engen Temperaturbereich, der Ubergangstemperatur, von der Tief- zur Hoch-
lage Ubergeht (Steilabfall der Kerbz&higkeit). Damit wird diese Temperatur
zum eigentlichen Prifwert und zum MaRstab fur die Klassifikation der Stdhle.
Der Stahl wird nicht durch die GroRe der Z&higkeit, die nur ein M alstab ist,
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sondern durch die Ubergangstemperatur, bei der die Zahigkeit abfallt, charak-
terisiert. Vergleiche zeigen, dal dabei durchaus ein Stahl mit gréRerer Kerb-
z&higkeit in der Hochlage eine hdhere kritische Tem peratur haben kann als ein
anderer mit kleinerer Kerbz&higkeit, also bei Temperaturerniedrigung viel
rascher seine Verformungsfédhigkeit verliert, also eher zu Sprédbriichen neigen
wird als der zweite Stahl. Entsprechend dieser Erkenntnis sind heute in vielen
Richtlinien uber die Stahlgite, z. B. in den sogenannten »Empfehlungen
Bonhomme” des International Institute of Welding [5], in der britischen Norm
British Standard 2762; 1956, der Notice 2166 des Lloyds Register of Shipping,
die verschiedenen Stahlguten vor allem durch eine Abstufung der kritischen
Temperatur klassifiziert. Eine bestimmte gleiche oder nahezu gleiche Arbeits-
aufnahme wird bei verschiedenen Temperaturen verlangt.

Damit ergibt sich nun auch eine Mdglichkeit, eine Beziehung zwischen
den Priufwerten der Probe und dem Bauwerk herzustellen. Die Arbeitsaufnahme
beim Bruch und das Bruchbild sind daflir von vornherein weniger geeignet,
da ja schlieBlich Briche vermieden werden sollen. Fir jedes Bauwerk aber
1aRt sich angeben, welche tiefsten Temperaturen im Betrieb zu erwarten sind,
die kritische Temperatur des Stahles im Bauwerk mufl unterhalb dieser niedrig-
sten Betriebstemperatur liegen, darf also nicht Uber einen bestimmten Wert
steigen, und damit sind also zwei Temperaturwerte vorhanden, die feststellbare
Ubergangstemperatur des Stahles in den Proben und die hdchstzulassige Ver-
sprodungstemperatur des gleichen Stahles im Bauwerk. Beide sind, wie oben
erwédhnt, keineswegs identisch. Die Unterschiede zwischen ihnen sind selbst-
verstdndlich wiederum von der Art des Bauwerks und der Proben abhéngig,
und die theoretischen Grundlagen, sie zu berechnen, sind — wie im ersten
Abschnitt dargelegt — noch lickenhaft.

Es ist aber zweifellos mdéglich, sich dem Problem zu ndhern. Man kann
einmal Unfdlle danach auswerten, wie groR die Temperaturdifferenz zwischen
der Temperatur beim Unfall und der Probenlibergangstemperatur des im Bau-
werk vorhandenen Stahles war. Man kann weiter durch Bruchbelastungen von
praxisnahen Bauteilen bei immer niedrigeren Temperaturen feststellen, von
welcher Temperatur an die Verformungen bis zum Bruch sich stark vermindern
und kann dabei durch systematische Variation der wichtigen Eigenheiten,
z. B. der Wanddicke, der Art der SchweilRungen, der Konstruktionsform, z. B.
der Ausrundungen, deren EinfluR oder auch durch Warmbehandlung, z. B.
Spannungsfreiglihen, den EinfluR der Eigenspannungen ermitteln. Fir die
Auswertung von Unfdllen hat die Kommission 1X des International Institute
of Welding vor kurzem eine neue Initiative ergriffen, einen Fragebogen aus-
gearbeitet und die Delegationen aller beteiligten Ldnder aufgefordert, falls
ihnen Sprddbriche bekannt sind, den Fragebogen auszufiillen und der Unter-
kommission D der Kommission IX (Obmann: z. Zt. Mr. J. E. Roberts,
Colvilles Ltd., Technical Offices, Motherwell, Lanarkshire, GroBbritannien)
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zuzuleiten. Die Antworten stehen groBenteils noch aus. Aus einer Reihe deut-
scher Untersuchungen ist zu entnehmen, daB spréde Briiche eines stumpfge-
schweilten Kranbahntridgers bei etwa 30° unterhalb der Ubergangstemperatur
der DYM-Probe auftraten, ebenso ein Bruch beim Kaltrichten eines Voll-
wandtragers.

Einige weitere Angaben lassen sich aus friheren Unfdllen gewinnen.
Beim Bruch eines Gasbehdlters in Bremen, bei dem Flicken auf Schadens-
stellen des Mantels aufgeschweillt waren [1, Seite 88], lag die Unfalltemperatur
etwa 10° C unter der Temperatur, bei der DVM-Proben (Rundkerb) eine
Arbeitsaufnahme von 3,5 mkg/cm2hatten. Aus Angaben von Goétzlinger [6]

10
Trager 29 +
f +
cm Troger32
Tragers~ +
—
Trager30 +
/ 30
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Bild 4. Durchbiegungen von geschweiten Tragern bis zum Bruch hei verschiedenen Tempe-
raturen (Beispiel aus Versuchsreihen des Deutschen Ausschusses fur Stahlbau in der Bundes-
anstalt fur Materialprufung, Berlin-Dahlem; Bericht verdffentlicht in [1])

ergibt sich, dal fir Ubergangstemperaturen der Charpy-V-Proben von -f-10°
oder niedriger Bauwerke im Freien ohne Sprédbriche blieben. Nimmt man als
Aullentemperatur —30°, wadre also hier gegenliber Spitzkerbproben eine Tem-
peraturdifferenz von —40° vorhanden gewesen. Alle diese Werte sind nicht
sehr genau.

Weitere Anhaltspunkte lassen sich aus einigen Versuchen gewinnen.
Laboratoriumsversuche auf diesem Gebiet haben allerdings einen Mangel. Bei
Versuchen mit einwandfrei praxisnahen Bauteilen, wie sie im Auftrag des
Deutschen Ausschusses fur Stahlbau in der Bundesanstalt fur Materialprifung
in Berlin-Dahlem durchgefihrt wurden, trat eine klare Versprodung bei tiefer
Temperatur ein, aber kein Abfall der Festigkeiten (Bild 4). Bei geschweil3ten
Tragern mit Gurten von 200 X 40 mm und Stegen bis zu 30 mm lag dabei die
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kritische Temperatur um 30° unter der Ubergangstemperatur des gleichen
Stahles in Kerbschlag-Rundkerbproben (DVM-Proben mit 2 mm Kerbdurch-
messer). Bei kleineren Abmessungen waren die Differenzen noch gréfer. Der in
der Praxis so gefdhrliche gleichzeitige Abfall der Nennspannungen trat nicht
ein, was dadurch zu erkldren sein durfte, daB bei gréReren Bauwerken im
gesamten gréBere Eigenspannungen und vor allem eine viel hohere aufgespei-
cherte elastische Energie auch nach dem ersten Anri die Fortpflanzung des
Risses erzwingt. Diese Beanspruchungen missen bei kleineren Laboratoriums-

60 -40 -D 0 *D *4 T(t)

Bild 5. Bruchfestigkeiten von Platten 1000 X 1000 X 25 mm mit Langsschweifimg und
Kerben mit Sageschnitt fir verschiedene Temperaturen (Beispiel aus Versuchen von Kihara
und Mitarbeitern, Tokio [7])

proben von etwa 1200 mm Lé&nge durch dulRere Lasten ersetzt werden. In japa-
nischen [7] und englischen [8] Versuchen mit etwa 1 gm groBen ldngs- und
kreuzweisgeschweiBten Platten ist es gelungen, einen starken Abfall der Festig-
keit bei kleinen Temperaturen z. B. bis zu 5 kg/mm2zu erhalten (Beispiel Bild 5).
Hierbei lag die obere Grenze des spréden Bereiches, von einem herausfallenden
Versuch abgesehen, um 30° bis 40° unter der Ubergangstemperatur von
Charpy-V-Proben, definiert als Temperatur fir 2,6 mkg/cm2 Diese Platten
hatten jedoch Kerben mit S&geschnitten. Es ist eine Frage, ob man solche
Platten als praxisnah bezeichnen sollte. Im deutschen Stahlbau betrachtet man
bisher einen Bauteil mit Anrissen als nicht ordnungsgemdf und wirde eine
Nachschweiung verlangen. In anderen L&ndern gibt es jedoch viele Sach-
verstdndige, besonders im Schiffbau, die der Ansicht sind, dal das Auftreten
von Anrissen nicht zu vermeiden ist. Dann wéren natirlich solche Proben
durchaus als praxisnah zu bezeichnen.
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Selbstverstdndlich kann die Differenz zwischen Probenubergangstempe-
ratur und Gefahrenbereich der Temperatur im Bauwerk auch gleich Null sein,
oder man kann dahin streben, durch eine geeignete Auswahl der Proben sie zu
Null zu machen. Wéahrend man im vorherigen Fall also eine bestimmte Probe zu
wahlen und dazu eine Reihe von Angaben zu machen hétte, wie gro3 die Tem-
peraturdifferenzen von dieser Probe zu den verschiedenen Konstruktionen
sind, z. B. schwierigen Schiffsbaukonstruktionen, dickwandigen und dinn-
wandigen Trdgern, Druckleitungen mit zweiaxialen Spannungszustdnden usw.,
h&tte man im zweiten Fall fir die verschiedenen Konstruktionsformen gleich
gefdhrliche Probenformen auszuwdhlen. Beide Wege sind theoretisch mdglich
und, wie vom Verfasser gezeigt, theoretisch gleich gut oder gleich unsicher
begrindet [9].

3. Empfehlungen fir die Klassifikation von Baustdhlen

Unabhdngig davon ist es klar, dall die oben angegebenen und einige
weitere vorliegenden Unterlagen U(ber die Temperaturdifferenzen zwischen
Probenlibergangs- und Bauwerkgefahrentemperatur nicht ausreichen, um fir
alle Mdglichkeiten die notwendige Stahlgute, definiert durch eine bestimmte
Tieflage der Probeniubergangstemperatur, festzustellen. Da die Baupraxis
aber nicht warten kann, muB statt dessen eine Ersatzlésung gefunden werden.
Der Ingenieur erhdlt heute nach den Normen, z. B. der deutschen DIN 17 100,
der British Standard 2762, Stahlgiten, die alle gleiche Festigkeitswerte, gleiche
Bruchdehnungen und Querkontraktionen besitzen, und nur in der Kerbzdahig-
keit — auBerdem aber sehr wohl in den Preisen verschieden sind. Er ist
gezwungen, heute und jetzt fir die verschiedensten Bauwerke, Bricken,
Leitungen, Kessel, Schiffe, diejenige Stahlglite auszuwdéhlen, die so gut wie
ndtig und so wirtschaftlich wie mdéglich ist. Er braucht dazu, da nicht jeder
Ingenieur ein Sachverstdndiger auf diesem Gebiete sein und den Fort-
schritt der Forschung verfolgen kann, einfache, vielleicht mit Unsicher-
heiten behaftete, aber praktisch anwendbare Richtlinien. Der Deutsche
AusschuB fir Stahlbau hat deshalb, fuBend auf Vorschldgen von Prof.
Ki1oéppel, in einer langen Reihe von Sitzungen Empfehlungen zur Wahl
der Stahlgltegruppen ausgearbeitet [10]. Darin ist folgendes vorgesehen: Der
Bauteil erhdlt je nach Wanddicke, Lage und Empfindlichkeit der Schweiffung,
Temperaturabfall, Kaltverformung, madglicher Auswirkung eines d&rtlichen
Bruches auf die Standsicherheit des ganzen Bauwerks, steigende Gefahren-
zahl; ebenso erhalten die Stdhle mit der Spréodbruchgite steigende Wertungen,
z. B. ein Stahl nach DIN 17 100,

Gilte 1, die Werte 0 bis 14
Gite 2, , ,» 15 bis 21
Gite 3, . 22 bis 26.
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Zu wadhlen ist dann ein Stahl, dessen Giitezahl gleich oder gréfRer als die
Gefahrenzahl ist. Prof. Bierett [11] hat dieses etwas verwickelte System da-
durch vereinfacht, dal er erstens die Gefahrenwertungen, ausgenommen Ein-
fluR der Wanddicke, Temperatur und Kaltverformung, in eine kleine von 0,5
bis 2,0 reichende Reihe von Faktoren zusammengezogen hat und dann diese
Faktoren in ein Schaubild so eintrdgt (Bild 6), daB sie zusammen mit der
Temperatur und Wanddicke Punkte in einem Feld festlegen, das nun seiner-
seits in einzelne Zonen eingeteilt wird, deren jede einer bestimmten Stahlgite
entspricht. Man geht also auf der linken Seite in die Temperaturspalte, sucht
den nach Konstruktionsart zu wahlenden Faktor auf, der hoch ist fiir schwie-

niectrigste Betriebstemperaturen Materiald eke bis %
ox 1 - 15° bis-10° bis-30° "-30° 7 1 20 J1 35 0 45mm50 0
& & 2,0 \alferungsbestc ndiger |
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¥ood 2,0 1 % » i anh
.E 11$ AWM v
= 1 4 2,0 It 1,0 1K 3RR
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Bild 6. Diagramm fur die Auswahl der Stahlgutegruppen fir verschiedene Bauwerke nach
Bierett. 1, 2,3 Gutegruppen nach DIN 17 100, U unberuhigt, R beruhigt, RR doppelt beruhigt

rige Konstruktionen, geht nach rechts bis unter die in Frage kommende W and-
dicke und befindet sich damit in der Zone einer bestimmten Stahlgilite. Die
Arbeitsgruppe 17 des Deutschen Verbandes fir SchweilStechnik hat auf Grund
dieser beiden, in ihren Ergebnissen ubrigens weitgehend Ubereinstimmenden
Methoden fur eine ganze Reihe von Bauteilen einen Katalog aufgestellt, der
dem Konstrukteur sofort den zu wéahlenden Stahl angibt. Die Stahlmarke, ob
z. B. St 37, St 52, und die Bemessung richten sich dabei naturlich nach wie vor
nach den Ergebnissen der statischen Berechnung.
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OCHOBbI TEOPUN HAOEXXHOCTW MALLMH

B. H. TPEVEP
U/IEH-KOPPECIMOHAEHT AH BCCP, AOKTOP TEXHWYECKWMX HAYK, MPO®ECCOP

B cBS3M € LLMPOKUM BHEOPEHVEM B HapoaHoe X035iicTBo CoseTckoro Corosa
MHOIOYMC/IEHHbIX CMIOXKHbIX MaLLMH, MaLLMH-aBTOMATOB W LE/bIX aBTOMaTUYECKNX
JINHWIA — OHOW 13 BabKHEMLLMX NPO6/ieM YCreLLHOro 1CMo/ib30BaHNS 3TOM MOry-
Yeli, BbICOKOMPOW3BOANTESIbHOM TEXHMKW CTana npobiieMa 06ecriedeHns ee HaaexX-
HOM, 6e30TKasHoM paboTbl [1, 2].

MNpoBegeHHoe VHCTUTYTOM MalLmHoBedeHUA U asToMatumsaumm AH BCCP
M3yyeHVe OrnblTa WCMOMb30BaHMUSA CIOXKHbLIX MalLMH W aBTOMATUYECKMX JIMHWIA
YKa3bIBaeT Ha TO, YTO U3-3a YaCTbIX HEMpeaBWAEHHbIX OTKa30B B 3HAYUTE/IbHOM
Mepe YTpaumBaeTCs IKOHOMUYECKMIA 3heKTOTUX NPUMEHEHNS. Tak, 13-3a 0TKasza
NyTEBOr0 BbIK/OYATENSA /ILLIb B OAHOM M3 3BeHLEB aBTOMATUYECKOM SIMHUW, OCTa-
HaBNMBAETCS LEMbIA MPOM3BOACTBEHHBIA MOTOK. [peXaeBPeMeHHbI BbIXOf U3
CTPOS TO/bKO OZHOM M3 3/IEKTPOHHbIX J1aMr B CUCTeMe aBTOMATUYECKOrO yrpas/ie-
HMS NPOU3BOACTBEHHLIMM YHaCTKaMM MOXET PacCTpOUTb BECb HOPMa/TbHbIA MPOU3-
BOACTBEHHbIA LKA NPeanpusiTuS.

HenpeaBraeHHbIe 0TKa3bl COBPEMEHHDBIX C/TIOKHbIX MaLLIMH 1 aBTOMAaTUYECKIMX
CUCTEM, Hafo Mosaratb, BOSHWMKAKOT, BO-MEPBbIX, M3-3a Ha/MUMA B MX COCTaBe
60/IbLLIOr0 YKMC/a M3HALLMBAIOLLMIXCA 3/IEMEHTOB U, BO-BTOPbIX, MOTOMY, YTO Mpu
CO3LaHUN 3TUX C/IOKHbIX MaLLMH CreumasibHOro MpPOoeKTUPOBaHUS M pacyeTa KX
HaJEXXHOCTN [0 HACTOSLLEro BPEMEHW He MPOV3BOAN/IOCh.

TakK KaK Nporpecc CoBPeMeHHOM BbICOKOMPOM3BOANTENBHO MALLIMHHOM TeX-
HMKN OCHOBAH Ha MCMO/b30BaHMN BbICOKUX CKOPOCTel, TeMmrepaTyp, AaB/eHui
N HanpsbkeHWi, TO A1 HeoOXOAMMOro ObICTPOAENCTBMSA yrpaB/ieHNs paboToi
3TOro 060pyAOBaHNS HEOOXOAMMO MPUMEHEHME PSja SNMEKTPUYECKUX U 3MIEKTPOH-
HbIX NPYOOPOB M annapaTtoB. OfHaKo BK/IKOYEHVE 3TUX MPUOOPOB M anmnaparoB
B YCTPOWCTBO TEXHOIOMMYECKNX MalLMH 3HAYUTENIbHO YCIOXKHSAET UX KOHCTPYK-
LUMIO 1 BbBbLIBAET HEOOXOAMMOCTb 06paTUTb 0CO60e BHVMaHWe Ha obecrieyeHvie
HaLEeXXHOr0 B3aVIMOJECTBUA AIEKTPUYECKMX U 3/IEKTPOHHBIX 3/1EMEHTOB C [eTa-
JIAIMN MEXaHWYECKOTO KOMI/IeKca.

CoBepLLEHHO 04eBUAHBLIM SBSETCA TO, YTO NPOEKTMPOBaHWE 6oee ycoBep-
LLIEHCTBOBaHHbIX aBTOMATUYECKMX CUCTEM BIyKaLLIErO OyayLLIEro, B 0COGEHHOCTN,
aBTOMATUYECKUX JIMHWIA, 060PYA0BaHHbIX CUCTEMAMN aKTUBHOIO KOHTPO/ISA,HEMbIe-
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MMOo 6e3 CreumasibHOro pacudeTa MX HafeXXHOCTU U 6e3 3ab/1aroBPeMEHHOMO
COCTaB/IEHMS TV1aHOB UX M/1aHOBO-NPeAyNpPeanTe/IbHbIX PEMOHTOB.

B cBA3v C 3TOM HaspeBLLEN, WCKMOUUTENIBHO aKTyasibHOV Npob/iemMoid,
3aCNy>XMBaeT 0C0B0r0 BHUMAHMA MOYMH KO/UIeKTMBA MMHCKOrO MOALUMMHUKO-
BOr0 3aBOfa, KOTOPbIA COCTOMT B TOM, YTO Ha 3TOM3aBoge MyTeM MpPOBEeAEHUS
psja OpraHM3aLVOHHO-TEXHUYECKMX MEepPONpPUATUIA YAaioCh 3HAUYMTE/TbHO MOBbH
CUTb [O0/ITOBEYHOCTb, T. €. 3KCM/lyaTauMOHHYK HALEeXHOCTb BbIMyCKaeMbIX MOA-
LUMMHMKOB, 6€3 KOTOPbIX, KaK W3BECTHO, He OOXOAUTCS HU OfHAa COBPEMEHHas
MaLLVHa.

ELLe He coBCeM SICHO, UTO XKe B HaCTOsILLIee BpeMsi CriefyeT nogpasyMeBaTb
Nnoj, «HaAKHOCTLIO» N YTO O3HAYaeT TEPMMH «IO/ITOBEYHOCTb». [/1S1 TOro, YTobbl
OTBETUTb Ha 3TV BOMPOCbI HAZo, MPeXae BCEro, OTMETUTb, YTO 06a TepMmMHa
Hepa3pbIBHO CBS3aHbI C MNPOO/EMON yTpaTbl CO BpeMeHeM pPaboTOCMOCOOHOCTM
MalUMHaMM M aBTOMATUYECKVMM CUCTEMaMK, COCTOSLLWIMM U3 BO/bLLIOTO  Ync/a
M3HALLIBAKOLLMIXCS 3/1EMEHTOB.

CrenyeT TakKe YCTaHOBUTb, YTO UCC/EL0BaHUS M0 TeOPUM HALEXHOCTU U
[O/TOBEYHOCTM MaLLMH aBTOMATUYECKMX CUCTEM TO/bKO TOrAA MPUHUMAKOT CTPOro
Hay4HOe HanpaB/ieHMe, €C/IM B OCHOBY WX KMaAeTCs ANASIEKTUYECKOE YYeHVe O
pasIMUHbIX (hopMax HEMPePbIBHOO ABVDKEHMWS,, M3MEHEHMS] M MpeobpasoBaHUs
MaTepun BO BPEMEHN.

Kak M3BECTHO, BO BCEM OKpPY)KatOLLEM HaC peasibHOM MMpe, HeMpepbIBHO
NPOUCXOAUT TeueHMe MPOLIECCOB KaK CTUXMIWHBIX, TaK M OpraHv3oBaHHbIX TPYy-
[0M Jtofield, pe3y/bTaTbl KOTOPbIX BbIPXKAOTCHA B 00pa3oBaHN pas3/inyHbIX MaTte-
pyasibHbIX 0OLEKTOB, MPUYEM OHOBPEMEHHO C MOSIB/IEHMEM 3TUX 0OBLEKTOB Hauu-
HaeTCs M MOCTEMEHHOE MX paspyLUEHMe BCIEACTBME ECTECTBEHHOMO pacraja, Teve-
HVEe KOTOPOr0 3HAYMTE/IbHO YCKOPSIETCA Pa3MuHbIMA BUAAMMA UCKYCCTBEHHOMO
BO3[ENCTBUSA, CBA3AHHLIMA C WX MOMIE3HBIM MICMO/b30BAHVIEM.

Mpn NOME3HOM UCMOMb30BAHMN M3AENNIA YeNIOBEYECKOTO TPyAa OHWM MOryT
noaBepraTbC BO3AEVCTBUKO MHOMOUMC/IEHHbIX (PAKTOPOB, M3 KOTOPbIX 60/IbLLoe
3HaYeHVe UMEOT HaMpPsHXKEHUS MEXaHUYECKME W ANIEKTPUYECKME, a Takoke Ternsio-
Bble BO3AEVCTBUSA, KOTOPbIE, 00bIMHO, COMYTCTBYHOT HaMPSHKEHNAM MEXaHUYECK/M
N 3NEKTPUYECKUM.

Ecnn octaBuTb B CTOPOHE Takue BO3AEVCTBUSA, KOTOPbIe CPasy >ke BbIBOAT
N3 CTPOSI paccMaTpBaeMble 3/1EMEHTbI M 06paTUTBLCA K TakuM, KOTOPble OHW MOryT
BbIAEPXKMBATb A/INTE/IbHOE BPEMS, TO, C/Ie0BaTe/bHO, PaspyLLEHMe STUX M3aeNi
OyaeT NpoMCXoauTb MOCTENEHHO A0 AOCTVDKEHMS HEKOTOPOrO HaMHWU3LLEro Mpe-
[eNbHOro COCTOSHUA PaboTOCTOCOOHOCTH, MOC/IE Yero 3TN M3LENVA Y)Ke He MOryT
ObITb MCro/b30BaHbI [3].

CKOpOCTb McHeprnaHusi paboTOCMOCOOHOCT AeTasieil MallMH U 3/1eMEHTOB
PaLMOo3/IEKTPOHHOM annapaTypbl 3aBUCUT OT peXKMma KX MCMOo/b30BaHUs, Npuyem
UeM BbiLLE BO3HUKAOLLME B HUX MEXAHMYECKME WIN 3NEKTPUYECKME HAMPSKEHUS],
TeM CKOPee OHN AOCTUratoT KOHEUHOrO MPeAesibHOr0 COCTOSIHMS.
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PaccmaTpusas BONPOC O MOCTENEHHOW yTpaTe paboTocrocobHOCTN ObICTPO-
V3HALLIVBAIOLLWIMCA ETaNISIMK, 0COObIA MHTEPEC MPEeACTaB/IseT TO, YTO U3HOC UX
MOXET MPOVCXOAWTbL AaXKe MPU OTCYTCTBUM BO3AEMCTBUS HA 1X BHYTPEHHee CTpoe-
HVie MeXaHWUYeCKOro WM 3/IEKTPUYECKOrO Hanps>keHUs. B aTom criyvae Mbl MMeem
[eno C SABMEHUSAMU €CTECTBEHHOrO pacnaja, CTapeHust Wi, WHadve roBOps,
NMEEM [Ief10 C TaK Ha3biBaeMbIM V3HOCOM «HEUCrI0/Ib30BaHNS.

Ha puc. 1 npvBefeHbl ABa MpyMepa — BHE3arHOM 1 MoCTeneHHoM yTparbl
paboToCcnoCO6GHOCTU MY A/UTENIbHOM XpaHeHUW. Ha 3Tom pucyHke r] — napa-
METP, OrnpesensitoLmin  paboToCNOCOBHOCTL 3/1EMEHTa, a nk — 3Ha4YeHWe 3TOro
napaveTpa npy HavHW3LLEM [0MYyCKaeMOM MpeaesibHOM COCTOSIHAM paboTocrnocob-

Puc. 1. Mi3MeHeHVe napaMeTpa, XapaKTepu3ayoLLLero pa6oTocnoco6HOCTb aieMeHTa NpK XpaHeHuK

1 — nocTeneHHbI 0TKas;

2 — BHe3arHblii 0TKa3;
IBH< ‘U BPEMSI HAXOX[EeHWA B WCMPABHOM COCTOSIHUM NPV BHE3arHOM W MOCTe-
NMeHHOM OTKas3ax;

HOCTW anemMeHTa [4]. MapameTpamy, onpegenstowyMn yTpaTy paboTocrnocobHo-
CTV 3/1eMeHTa, MOryT OblITb, HANPUMeEp, 1A 3/IEKTPOHHON /laMrbl — YMeHbLLEHVe
KPYTU3HbI €e XapakTepUCTVKK, a /1 LLAPUKOMOALLMIHNKA — MOSIB/IEHVE KOp-
O3V Ha ero BHYTPEHHUX paboumnx MOBEPXHOCTAX WM pacnag 0OCTaTOYHOro aycTe-
HWTa, HapyLLaloWMA NPaBUIbHYHO TEOMETPUYECKYHO (hopMy W COOPKY [AeTasiel
MOALLMMHUKA.

B pabouem CoCTOSAHUM B MET/TIMYECKMX JETA/IAX MaLLH, MOABEPraroLLIMXCA
BO3AEMCTBUIO, TaK HasbIBAEMbIX «LIMKINYECKUX» WA MEPEMEHHbIX HAMPsXKeHWH,
eCTeCTBEHHbIN pacnaf-paspyLLeHVie 3HaUMTe/IbHO YCKOPSIETCA B 3aBUCUMOCTU OT
BE/MYMHbI MEPEMEHHbIX HaNPsXXeHW. B 3ToM crlyvae BO3HMKAOLLe paspyLLeHNs
Ha3bIBAOT «yCTa/IOCTHBIMM».

B KoopgvHaTax «BefMuMHa MEePeMEHHOr0 HarpshKeHUs» U «4/Cio Bblaep-
YaHHbIX UMK/IOB HanpsbKeHUs» (OyHKUMSA 3aBUCUMOCTM MeXAy 3TVMM Be/In4u-
HaMM UMEET BUf, TaK Ha3bIBaEMOW, «KPMBOIA YCTa/IOCTU», MPEACTaB/SOLLYHO CO60M
rmnepbony BbiCLLErO nopsiaka (puc. 2).

Henb3s, KOHEYHO, ymMOn4yaTb O TOM, YTO CAE/IAHHOE EPMAHCKVIM YYeHbIM
Beniepom 60s1ee cTa /1T TOMY Ha3ag, 3aK/loueHre 0 TOM, YTO KpMBasi yCTasiocTu
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Puc. 2. KpuBble ycTanoctu

NUMeET KPYTOCMaJaloLLy0 YacTb, MEPEXOAALLY0 MO AOCTUXEHUM HEKOTOPOro
«npefena ycTasiocT WM BbIHOC/IMBOCTV» B NPSIMYHO, Mapasiie/lbHyt0 0CU Bblaep-
YKaHHbIX LMK/IOB, YC/IOBHO MPU3HAETCA eLe MHOTUMM 1 0 cuX nop. Jlormyeckoe
pasBUTME 3TOF0 AOMYLLEHWS MPUBOAUT K YTBEPXAEHWIO, YTO Mpeden BbIHOCAW-
BOCTVM — 3TO MepeMeHHOe HamnpsihXeHVe, KOTOPOE AeTa/Iv MaLMH MOTYT BOCMPUHW-
MaTb HEOrpaHWYeHHO [O/IT0 WM, MHaye TOBOPS, BEYHO. 3T0 YTBEpXJeHVe He
NOATBEPKAAETCA OrPOMHBIM OMbITOM MPAKTUYECKOr0 MCMO/b30BaHMUSA MallvH, B
KOTOPbIX YCT&/IOCTHbIE pPa3pyLUeHVs] [eTasieil, BO3HUKLLME MPU  MepPeMEHHbIX
HanNPsPKEHUSAX HVDKe npefena BbIHOC/MBOCTK, SBASKOTCA 00bIMHOA MPUYMHON
BbIX0fa MX M3 CTPOS.

Takoe pacxoXaeHve TeopUM C NPaAKTUKOM MOCTEMEHHO YCTPaHSETCA MyTeM
NPUMEHEHNST MPU UCCNEA0BaHNMA  YCTa/IOCTHBLIX SIBIEHWA 00/ee  COBEPLLIEHHOM
1ccneaoBaTelbCKol annapaTypbl (HaNpUMeEP, 3NMeKTPOHHBLIX MUKPOCKOMOB), NyTeM
pasBUTUA HOBbIX TEOpWi AedhiopMaLi M HaMNPSHKEHWIA B MeTasiax, Hanpuwep,
TEOpUM AMCMOKaUUiA, a Takke MyTeM Mepexofa OT MCMbITaHWs Ha [0/rOBEYHOCTb
MO/IMPOBaHHBLIX LNIMHAPUYECKUX 00pasLoB K HaTypHbIM MUCTbITAHUSAM  LEMbIX
JeTasield, Hanpuviep, LLAPMKOMOALLMIHUKOB, 3y64aTbIX nepedad v apyrux aeTanei.

CrepyeT Takke OTMETUTb, YTO BE/IEPOBCKOE OMpeaeneHe npeaesia BbIHOCU-
BOCTW MO/IHOCTLHO WCK/IHOYAET CTO/b HEOOXOAUMOE pasBUTVE TEOPUWN AONTOBeY-
HOCTW feTaslel MalMH M HaZEeXXHOCTM LeMbIX MallvH, Mo3TOMy 3TO, 6e3yCr0BHO,
ycTapeBLLee onpeesneHve JO/HKHO ObITb PELLMTE/TbHO MEPECMOTPEHO 1 UCMPaB/IEHO.

VICKNOUNTEIbHO BaXKHBIA TE3NC, MMEOLLMIA B0/IbLLIoE HayuHOe W MpaKTu-
YECKOE 3HaueHVie MpWY PacCMOTPEHUM MPOBIEMbl HALEXKHOCTU W [AO/ITOBEYHOCTU
N3HALLMBAIOLLXCA AeTasieil COCTOMT B MPU3HaHUM O6LLHOCTW TeUeHUst BO BPEMEHM
NPOLIECCOB yTpaTbl PaboToOCMOCOGHOCTM Pa3IUHbIMMA BAJAMMA U3HALLIMBAOLLWIXCS
JleTasnieil, HeCMOTPSI Ha pasnnuve Npupodbl (M3NYECKUX BO3AEACTBUIA MX BbBbE
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BatOLLWMX. JTO 3HAYMT, YTO TeYeHMe BCEX MPOLECCOB WM3HALLMBAHMS, HE3aBKICMMO
OT TOr0, HOCAT /I OHW XapaKTep TeYeHUS YCTa/IOCTHOMO paspyLUeHns WM 1U3Hoca
MeTa/11a, W MOCTEMEHHOTO PaspyLLEHUST U30NALMM B KOHAEHCATOPaX W 3/1eKTpo-
ABUraTeNsx WM MocTENeHHOro MCHePnaHWs 3MIeKTPOHHOM 3MUCCUMN KaTOAoB B
3NEKTPOHHBIX JlaMnax — He3aBMCMMO OT TOrO, B YeM BbIPaXKaeTcs McyeprnaHve
paboTOCMOCOOHOCTN — CKOPOCTb TEYEHUS BCEX 3TUX BULOB M3HALLMBAHWA 3aBU-
CUT OT peXxVMa MCroNb3oBaHWs aeTaneid. Mo CyllecTBy, yTpaTta paboTocrocob-
HOCTWU V3HALLMBAIOLLYIMMCS AeTansiMM MOAOOHA MCTEYEHIO BOAbI M3 pe3epByapa,
00beM KOTOPOro ABNSETCA MOAE/bIO pecypca paboTocnocobHOCTU paccMaTpuBae-
MO JeTann, MpUYeM BPems UCTEYeHUs], T. €. [O/ITOBEYHOCTb AETa/v, 3aBUCUT OT
CKOpPOCTN WCTEYEHVSI U pa3Mepa CEYeHUsT CTPYW.

3acnykMBaeT BHUMaHUA TO, 4YTO (POpMy/bl ANsi ONpeaeneHnst CPOKOB
CNYXObl Pa3/IMYHbIX M3HALLMBAIOLLMXCA AeTasieid, MOCTENeHHO TEPSIHOLLMX CBOHO
paboTOCMOCOGHOCTL B 3aBMCUMOCTM OT MX PEXMMOB Pab0Tbl, MMEHOT 3aMeTHOe
CXOACTBO.

dopmy/a yCTasIoCTHON [0NTOBEYHOCTM MOXKET OblITb 3anvcaHa CriefyHoLym
obpasom

N,

IN—a-1 (1)

rge.<t_ul— pacyeTHOe 3HaKonepemMeHHoe, CUMMETPUYHOE LIMK/INYECKOe Hamnps-

YKEHVE;
or_1 — npefen BbIHOC/MBOCTY;
N6 — CPOK CNyXO0bl, BbIpaXeHHbIA B Y/CMe BbILEPXaHHbIX LWK/I0B Mpu

Ny — CpefHWA CPOK CNYXXObl, BbIPXKEHHbI B YMCME BblAEPXaHHbIX LVIK-
nos npy < _uie
MpronM3nMTENbHBIA PacyeT JONTOBEYHOCTM MPU TPEHUM MOXET ObITb MPOU3-

BENEH MPU MOMOLLM CNEAYHOLLIEro COOTHOLLEHNA:
1

rfe: P n — pacyeTHOE YAeNbHOE [aBJieHue;
Pa — YAeNbHOE [aB/ieHVe, NPy KOTOPOM MPOM3BOAWIOCHE UCTIbITaHWE AaH-
HOIA M3HALLIMBAOLLIEICST Napbl (CONPSHKEHNSI);
Ny — cpefHss pacyeTHasd [O/ITOBEYHOCTb B UMK/IAX TPEHUA MpU P N ;
N6 — 0a3oBOe UMC/IO LMKIOB TPEHWS, 40 KOTOPOro Mpov3BOAMIOCH MCTbI-
TaHve COMpPsHKEHUS MPU YAeNbHOM [AB/IEHUN P 6 .
dopmyria o/roBEYHOCTU ByMadKHbIX KOHAeHcaTopos (5)
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roe: U — pacyeTHOE HanpskeHue MOCTOSAHHOMO TOKa,;
Uh — HOMWH&/IbHOE HarpsbKeHWe;
hn — CPEOHWIA pacYeTHbIA CPOK CMyXObl B paboumx 4acax mpu U ;
hH — CPOK CNy>0Obl B paboumx Yacax Mnpyv HOMUHA/IbHOW BENMYMHE UH .

Ecnn B BbipaxkeHusAx (1) 4 (3) onpefennTb fomnycKaeMble 3HayeHWs o- 1IN
Porv u B3aBYCMMOCTW OT YC/I0BUIA PaboTbl, KOHCTPYKLMN W pa3MepoB M3HaLLIVBa-
OLMXCA [eTasleld B MPOEKTUPYEMO MallMHe WM aBTOMATUYECKON cuUCTeme, TO
O4NA KaXXA0ro Tmrnopasvepa M3HALLIMBAIOLLMXCA [eTasleil MOXeT ObITb orpejesieH
CBOI, TaK Ha3blBaeMbIA, KO3(PULWEHT PaboTOCMOCOOHOCTN.

[Jeno B Tom, 4To (pUC. 2) XapakTep YTpaTbl MaTePMasioM M3HALLIMBAIOLLIEACS
JeTanin paboTocnocoOHOCTM, B 3aBUCUMOCTU OT BE/IMUMHBI BOCTIPUHMMAEMbIX Mepe-
MeHHbIX HanpshKeHUA (WKW yOenbHbIX AaBMeHWA), a Takke B 3aBMCUMOCTU OT
ymcna BOCMPUHATBLIX LMKIOB WM MPOAO/DKUTESIbHOCTM PaboThbl AeTasi, MOXET
ObMb NpeacTaBneH B opme CredyHoLLIEro rMnepbosIMyeckoro 3aKoHa:

1 .
XuT
rge: a — HanpsbkeHVe WM yAe/bHOe [aB/ieHve, XapaKTepusytoLlee paboumii
LUMKN HanpshKeHWn WM yaenbHbIX AaBNEHWIA;
W — KO3)PULWIEHT, 3aBUCALLMIA OT OCOBEHHOCTEN paboyero LMKIa, BO3HU-
KatoLLIero BO BpeMsi paboTbl JaHHOW eTasi U OT psija MOCTOSIHHBIX,
11 AaHHbIX YCI0BWIA PaboTbl MaTepuana, Be/UVH.
Mpy pacyeTe KakoW-1MO0 KOHKPETHON AeTa/M MalLMH BefMYMHA  pacyeT-
HOrM0 HanpsbkeHUs (WM YAENbHOMO AaBfieHVs) a B OOLLEM BUE MOXET Obib
onpegeneHa npy MoMOLLY CrIeAYHOLLEr0 BbIPaXKEHWS:

a= (xD)T, (5)

roe: X — haKTop, XapaKTepusyrLWiA HarpysKy, BOCMPUHUMAEMyO [AeTaslbio
(cvna, MOMEHTbI M3rMGAIOLLMIA 1 KPYTALWMIA 1 T. n.);

D — BE/MUMHA, 3aBUCALLAA OT KOHCTPYKUMM [eTasnv, ee pas3vepa, (opMmbl,

pasvepHbIX COOTHOLLIEHUIA ee YacTeld, @ TakKe OT TeX CBOWCTB MaTepu-
ana, KoTopble B/INSAKOT HA BO3HUKHOBEHWE B Hell HaNPsXXeHHOro COCTo-
AIHUA MOL [eNCTBMEM Harpy3Ku.
MpyipaBHsB BbipaxkeHuA (4) v (5) Apyr K 4pyry, Mofy4nm
W
1 =XD. (6)
1yu T
Ecnv B jaHHOM BblpakeHUN (6) MepeHeceM HEOTHLEM/IEMO OTHOCALLMECS K

JaHHOMY O6GBEKTY pacueTa MOCTOsIHHbIE /1 HEro Be/IMUMHBI, T. €. XapaKTepuay-
toLpe ero popmy, pasmMepbl 1 CBOVCTBA MaTepuasia, 3 KOTOPOro OH M3rOTOB/IEH,
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B OfiHY CTOPOHY, @ BE/IMUMHbI, XapaKTePU3ytoLLMe YC/I0BMSI UCMOMb30BaHWS AeTa-
NI, KOTOpble MOTyT 6bITb M3MEHUVBbI, B APYTYH CTOPOHY, TO MO/TyYUM:

w
= X N 4HT = c, )

roge: C — Koa(hMLMEHT, MOPO3Hb PaBHbIA 060VMM [PYrMM YacTsM BbIPaXKeHWUSs
(6), KOTOpbLIA NPUHATO HasbiBaTb «KO3MLMEHTOM PabOTOCMOCOGHO-
CTW» JETaIN.

MpuvBeseHVe opMyn AN pacydeTa [eTasleil MaMH Ha [O0/IrOBEYHOCTb K
YHUDMLYIPOBaHHbIM (hopMy/iam Tvna (7), CoaepyKalluyiM HEKOTOPbIA 0600LLEHHb I
KO3(hpMLIMEHT PaboTOCMOCOOHOCT, NPEACTAB/ISETCS BECbMA YA0OHBLIM MpY MPaKTu-
YECKOW MPOEKTHO-KOHCTPYKTOPCKOI paboTe.

BBeaeHve B pacyeT [eTasled MalMH Ha [0/rOBEYHOCTb  KO(huLmeHTa
paboTocnoco6HOCTY, MO CYLUECTBY, pasfensieT 3TOT pacyeT Ha ABa, NPOV3BOAM-
MbIX HE3aBMCMMO JpYr OT Apyra 1 ¢ pas/iAYHbIMA LENSMM.

MepBbliA pacHeT MPOM3BOAMTCA Ha CreLMa/IM3MPOBaHHbIX 3aBojax, M3roTa-
BNSIIOLLMX CTaHAAPTHbIE MacCoBble AeTa/iM WK Le/ble KOHCTPYKTVBHbIE Y3/1bl (MOA-
LUAMHAKA Ka4yeHVsl, PefyKTopbl U T. MN.). JTOT pacyeT 3aK/I04aeTcs B TOM, YTO
Ha OCHOBaHVN pa3vepoB JeTa/IM Y MeXaHUYeCKUX CBOMCTB MaTepuasioB, U3 KOTO-
PbIX OHW WM3rOTOB/IEHbI, & TaK XKe Ha OCHOBaHWWN Pe3y/ibTaToB MacCOBbIX WCMbITa-
HUIA 3TUX JeTasiei Ha J0/ITOBEYHOCTb, ONPeaensieTca KosthmLMEHT paboTocnoco6-
HOCTU [NS1 KaXK4Oro Tunopasvepa [faHHoro Buga feTaneid. CriegosatesibHO, B
pesy/nibTare 3TOro pacyeTa OnpefensieTcss KO3PULWEHT, KOTOPbIA B BeCbMa CXKa-
Tol chopMe (OOHUM YMCMIOM) XapaKTepu3yeT PaboTOCMOCOOHOCTb KabKAoro TuMo-
pasvepa paccMaTpyBaeMOro 06bLeKTa pacuyeTa.

KoathmumeHT paboTocnoco6HOCTU LienecoobpasHo BBOAUTL B TEXHUYECKYHO
JOKYMeHTaUMo (KaTasiorn), XapakTepusytoLLyto paboTocrnoco6HOCTb OTAe/bHbIX
TUMOPa3MepOoB MPOAYKLMK, BbIMYCKaeMol 3aBOLOM WM 3aBOSAMMU.

[pyroii pacyeT NPOV3BOAUTCA KOHCTPYKTOPaMM MalLivH, WCMOMb3YHOLLMMN
MpY NPOEKTVPOBaHNM HOBOW MalLMHbI Te WIN MHble FOTOBble AeTa/n, U3roToB/se-
Mble Ha CreLna/IM3MpPOBaHHbIX 3aBOAax. JTOT pacyeT 3aK/I4aeTcs B TOM, YTO Ha
OCHOBaHWUM 3a1aHHbIX YC/IOBUIA UCMO/b30BaHWA ST/l — Harpy3ku 1 3arnpoeKTu-
POBaHHOM [0/TOBEYHOCTU — OMNPeAesIfeTca Ta Be/iumHa KoadxpmumeHTa paboTto-
CMOCOBHOCTM, KOTOPOW A0/HKEH 06/MafaTh BbIOMpPaeMbliA TUNopasvep AeTanm Ais
TOro, YTOObl 0GECMEUMTb C 3afaHHOM HAOEXXHOCTbIO PaboTy MallMHbl B LIESIOM.

Mo KoathhmLmEeHTY paboTOCMOCOOHOCTU NOAOUMPaeTCA HeobxoamMmasa Mo Tuny
N pas3mepy CTaHgapTHas feTaslb COr/IacHO TOM TEXHUYECKOW [OKYMeHTaUU Win
KaTtasnory, rae npuBefeHbl KoshpuULmeHTbl paboToCnocobHOCTI, KOTOpble onpese-
NleHbl Ha 3aBOfe-M3roToBUTESIE 3TUX CTaHAAPTHbIX AeTasleld.

JTOT MeTOf, pacyeTa Ha A0/rOBEYHOCTb ObUT MpessioXkeH aBTopom B 1933
rogy MPUMEHUTENIbHO K MOALUMMHMKAM KayeHVs M OH MOSyuns, Kak K3BECTHO,
LLMPOKOe pacnpocTpaHeHne B CoseTckom Cotaze [6].

20*
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O6paTMCA K SIB/IEHWIO, KOTOPOE TakkKe VMEET OrpoMHOE 3HayeHvie npu
paccMOTPEHWM MOCTeNeHHOM yTpaTbl paboToCNoCO6HOCTY M3HALLMBAKOLLMMICSA [e-
TaIIMN CO BPEMEHEM, & MMEHHO K TaK Ha3bIBaEMOMY «PaCCeVBaHWIO» UX [eiCTBU-
TeNbHbIX CPOKOB C/Y>Obl.

Kak u3BecTHO, OTAe/bHble 00bEKTbI OAHOM M TOW >Ke MapTuM M3HALLMBAtO-
LLUMXCA feTarnell OAMHAKOBON KOHCTPYKLIMM U pa3mepa, M3roToB/eHHbIE U3 OHOrO
N TOro >Xe marepuasa, Gyay4ym rocTas/eHbl B COBEPLLEHHO OAVHAKOBbIE YC/10BUS
paboTbl, BCE Xe BbIXOAAT U3 CTPOS Yepe3 pas/IMyHbIe CPOKU CyXKObl.

MpYYMHOI 3TOro paccemMBaHKA CPOKOB CYXKObI SABNSETCS HEN3BEXXHOE cove-
TaHWe B KaKAOM OTAe/IbHOM O6BLEKTE MHOMOUMC/IEHHbIX WHANBULYa/IbHBLIX OCO-
GeHHOCTEN, U3 KOTOPbIX OfHW [ENCTBYIOT B CTOPOHY MOBbILLEHVSA €ro A0NroBey-
HOCTW, a fpyrve — HaobopoT. CrneaoBaTe/ibHO, CPOK CNY)KObl KaXKAoro obbekTa
3aBUCUT OT C/lyHaiiHOro Npeo6s1afiaHnsa B HeM TeX WM UHBIX ero MHAMBUAYa/IbHbIX
0COBEHHOCTEN.

Kak nokasasim MHOroumc/ieHHbIe OMbiTbl M0 UCTIbITaHWIO Ha LO/ITOBEYHOCTb,
Hanpumvep, LLIapYKOMOALUMMHMKOB, —Hanbos1ee [ONTOBEYHbIA MOALLMMHUK MOXET
JOCTUTHYTb Ccpoka cny>kbbl B 20—30 pa3 npeBbILLAOLLEr0 CPOK CYXKObI MOALLIMM-
HWMKa, BbILLeaILIEro U3 CTPOS MepBbIM.

CnyvaiiHble HAMBYAYya/IbHblE OCOOEHHOCTU KaXK0oro M3aenms MoryT OblTb,
B W3BECTHOW Mepe, YNpaBnsiemMbiM/ U MOLIMHHO C/yYaliHbIMK, T. €. Heyrnpas/isie-
Mbivn. K ynpaBnsieMbIM, HebnaronpuaTHbIM 151 JO/ITOBEYHOCTU U3AeNNiA  0Co-
GEHHOCTAM OTHOCATCA Te, B/IUSIHWE KOTOPbIX Haf/ieXallleli nocTaHOBKOM TeXHO-
JIOTMYECKOro MpoLiecca M XOPOLLE opraHu3auyeii KOHTPOMS 3a ero TOYHbIM
BbIMO/IHEHVEM MOXET ObITb CBEAEHO [0 MUHMMYMA.

K uucto cnyyaliHbIM 0COGEHHOCTSIM OTHOCATCS, Harpumep, BHYTPEHHMe
HeycripaBMMble MOPOKM MaTepuasna, U3 KOTOporo M3roTOB/IEHO M3JeSVe.

Ha puic. 3 npescTaB/ieHbl pesyibTaTbl UCMbITAHUA Ha A0/ITOBEYHOCTb MapTum
0ObEKTOB, MPOBEAEHHbIE MPY (POPCMPOBAHHOM PEXVME, COCTOSLLEN 13 25 Lwapu-
KOMOALLMMHWKOB.

CornacHo TeXHUYECKVM YC/I0BUAM, MPUHATBIM B MOALLMMHMKOBON MPOMbILL-
neHHoCcTH, 10% MOALLMIMHNKOB MOXET BbIATU U3 CTPOS [0 UCTEYEHUS rapaHTuiA-
HOro cpoka cryXo6bl. CrefosatesibHO, €CnM M/0Wab, OrPaHUYeHHYH KPUBOIA
NAIOTHOCTM pacnpefeneHns 1 abcumccoid, NpUHATL 3a 100% u otaenntb 10% nio-
LaaM €O CTOPOHbI MasbIX CPOKOB C/1y)XKObl, TO MOXHO rpativiyecK/ Wik pacyeT-
HbIM MyTeM OrMpeseUTb FapaHTUMHBIA CPOK Cy>KObl ANA faHHOM napTuwn. B pac-
CMaTpMBaEMOM C/lydae rapaHTUHbIA CPOK CryXKObl cOCTaBWN 224 vaca.

C HeKoTOpbIM MPUONVXEHVEM pe3ynibTaTbl [aHHOW, Tak Ha3bIBaeMol, pe-
Npe3eHTaTUBHOM COBOKYIMW OCTV MOXHO PacrpoCcTPaHUTL Ha reHepasibHYH COBOKYT-
HOCTb, T. €. Ha BCe LUAPUKOMOALUMMHUKA JaHHOro TWna 1 pasmepa.

Hayka 0 Hafie)KHOCTM MaLLMH U C/IOXKHBIX aBTOMATUYECKMX CUCTEM COCTOUT,
Nno HallleMy MHEHUIO, BO-MEPBbIX, U3 U3YyYeHNs (PU3MYECKO JONTOBEYHOCTM COCTa-
B/ISIOLLMX WX U3HALLMBAOLLMXCS AeTaslel, T. €. U3 U3yYeHWs CTaTUCTUYECKOM 3aBU-
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Puc. 3. IicTorpaMma, MoIMFOH U KpKBasi NAOTHOCTM pacnpeaenieHns

CYMOCTU MeXY WX CPOKaMmn CAyXObl (MM KOMIMYECTBOM BbIAEPXKUBAEMbIX LNK-
JIOB HanpshKeHWA, MePeKMiOUeHniA W ApYrx BUAOB ANCKPETHbIX BO3AEMCTBUIA)
N BEIMYNHON MHTEHCUBHOCTU BOCMPUHUMAEMbIX MM BOLEACTBUIA.

31 3aBNCMMOCTU B MPAMOYTO/IbHbIX KOOPANHATaX — WHTEHCUBHOCTb BO3-
JencTBus (OpamHaTa) M KO/IMYECTBO BbIAEPXKaHHbLIX YacoB WM LIMK/IOB BO3LEN-
CTBMS 10 paspyLLeHns (abcupmcca) — 06bIMHO UMEHOT BUA, TUNeP60 WM HaK/OH-
HbIX MPAMbIX, MOTOMY YTO YeM MeHbLLE WHTEHCUBHOCTb BO3AEMCTBUSA, TeM 60/IbLLe
[ONTOBEYHOCTb M3HALLIMBAIOLLMIXCA [eTasleil, BbIpaKeHHast B Yacax WM UMKNax
(puc. 2). Bo-BTOpbIX, HayKa O HaAEXHOCTM MallMH W aBTOMATUYECKUX CUCTEM
COCTOUT M3 peLLeHVs psga 3afady Takoro ONTUMa/TbHOr0 COYeTaHUsi COCTaB/IsHo-
LLMX WX M3HALLIMBAIOLLWMIXCA feTasleld, XapaKTepucTUKa (M3nMYecKoii 40Ir0BEYHOCT
KOTOPbIX M3BECTHA, MNPV KOTOPOA Ge30TKasHasi paboTa 3TWMX CUCTEM Hambornee
BEpOsiTHa.

B KauecTBe npvimMepa rpatmyeckoro M3obpakeHust 3aBUCMOCTU [0/1M0BeY-
HOCTW M3HALLIMBAKOLLMXCS 06pasLIoB WM HAaTypHbIX JeTasiel, OT BOCMPUHMMaEMbIX
MepeMeHHbIX HamnpPsHKEHWA, MOXHO MPUBECTU «KPUBYHO YCTasiocTU». [pu 3ToMm
paccenBaHvie [O/ITOBEYHOCTY 06pasLioB MOXKET ObITb YUTEHO CriedyHoLLYIM 06pasoM.
CornacHo MOCT 2860—45 «MeTog onpeeneHns npegena BbIHOC/IMBOCTU» — pas-
HOCTb MeXAy BeMYMHaMW MePeMeHHbIX HanpPsHKEHWI ABYX MOCeAHMX 00pasLoB
(paspyLUMBLLErOCA Y Hepa3pyLLUMBLLIErOCS MO LOCTVOKEHWM 6a30BOr0 4mcria UMK-
JI0B) MOXKET COCTaBNATb 2 kr/mm2. [JOBOILHO MOMOrMiA XapakTep KpYBOW yCTa-
ocTU, B 06/1aCTV Npedenia BbIHOC/MBOCTY, MPUBOAUT K [OBOSIbHO 60/1bLLIOMY
paccenmBaHUI0 YMCEN UMKIIOB HampshKeHWN, BblAEPKaHHbIX O6beKTaMM UCMbITa-
HUA NPU NEPEMEHHOM HaMpshKEHWM, PaBHOM Mpefenly BbIHOC/MBOCTK, KaK 3TO
BUOHO 13 puc. 4.
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Puc. 4. Pa3bpoc CPOKOB CNYXGbl, BbIPAXKEHHbIX B KOMIMUYECTBE BblAepXKaHHbIX LIMK/IOB
HanpsXKeHns

3JT0 paccemBaHye KOMMYeCTBa LIMKIOB (M CPOKOB C/YXKObI), BblaepXmBae-
MbIX 06pasLaMu (a Takke AeTasgMy MaliH UV Pafvoa/ieKTPOHHOM annapaTypbl)
B /1a60paTOPHOM WM 3KCITyaTaUyOHHOM 06CTaHOBKE, MOXKET BbITb PacCMOTPEHO
B KayeCTBe HEKOTOPOWA C/lyYaHON WM3MEHYMBOCTW MPWU MOMOLLY METOLOB Marte-
MaTUYeCKON CTaTUCTUKWN.

daKTop [LO/ITOBEYHOCTN MOXET ObITb BbIPaXXeH, B UNC/e BbAepKBaEMbIX
JETaNbl0 LUMKAAX HaMpshKeHUA WM TPEHUS N 4, KaK 3TO BUAHO 13 chopmyn (1) n
(2), HO MOXeT 6bITb TAKXKe OMpefesieH 1 B 3aBMCYMOCTU OT BbILEpXaHHOro CpoKa
CNyX6bl B paboumx yacax, T. e.

iVA= 60 m shm= 60 nxh , )

rAe: n — YMCI0 UMKIIOB B MUHYTY;

h — rapaHTUiHbIA CPOK CNYXObl;

X — (DAKTOP HaZXXHOCTK, CNyXXalLmii A5 nepexoda OT rapaHTUIAHOIO CpoKa
CNY>X0Obl h K HEKOTOPOMY CpefiHeMYy PacqeTHOMY hm WM K, TaK Hasbl-
BaeMoMi, MefuaHe, T. €. K TaKOMy CPefHeMY CPOKY Cy»0bl, [0 UCTeYe-
HWUS KOTOPOrO BbIXOAUT M3 CTPOSI OKOJ/I0 MOIOBYHBLI OOLEKTOB UCMbITa-
HMs. OfHOBPEMEHHO X — 3TO, M0 CYLLECTBY, A0/ITOBEYHOCTb, BbIPaXKEH-
Has B rapaHTUAHbIX CPOKax.

[ns coctaBneHns MeTOAUKA MPOEKTUPOBaHUA HaJEXXHOCTU MaLLMH U aBTO-
MaTMYeCKMX CUCTEM, HeOOXOAMMO JaTb TaKoe OrpefesieHne 3HaueHMs X, KOTopoe
COOTBETCTBOBa/IO Obl /IHO00N 3apaHee 3aaHHOM YacTW p OT BCEA MapTUM U3HALLIN-
BalOLLVIXCA [JeTasieil, MOryLleli BbWTU M3 CTPOS [0 WUCTeYeHVS rapaHTUIAHOMO
CpoKa h.

[na 3Toro paccMOTpYM TaKyto CUCTEMY MPSIMOYTO/IbHbIX KOOpAMHAT (puc.
5), B KOTOPOIA MO OpAuHaTaM OT/IOKeHbI A0M P(X) BCE COBOKYMHOCTM paccMaTpu-
BaeMblIX M3HaLLMBatoLLmMxcs aetaneii ot 0 o 1, a no abcuycce OTKIaAbIBaeTCA UX
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Puc. 5. KpuBas HeCMMMETPUYHbLIX pacnpegeneHuin

[ONMTrOBEYHOCTb, BblpaXXeHHaA B 3HAYe€HUAX x = ~,FA€ hp — CPOKU CJ'Iy)K6bI,

[OCTUrHYTble O6BbEKTaMM.

Ha OCHOBaHMM MHOrOYMC/IEHHLIX OMbITOB MO M3YYEHUH [AO0NTOBEYHOCTM
M3HALLIMBAIOLLXCA AeTasiel YCTaHOB/IEHO, YTO KpMBasi, TaK HasbIBaeMol /IoT-
HOCTW pacrnpegeneHns, 00bIMHO He ObIBaET CUMMETPUYHONA, a NMPUHMMAET HECUM-
METPUYHBIA XapaKTep, KakK 3T0 MoKasaHo Ha puc. 5.

[ONnsa ganbHeMLLIMX pacCy>KAEHUIA HeoBXOAUMO PacCMOTPETb KPUBYHO pac-
npegeneHns, T. e. TaK Ha3bIBaEMYHO MHTErpasibHy0 KPUBYKO WM KPUBYHO HaKoM-
NEHHbIX YacTOT, KOTOpasi B HALLEM C/ly4ae, B M3BECTHO Mepe, 6yaeT HOCUTb YC/I0B-
HbIA XapaKTep 1 KOTopasi CTPOUTCA TakM 06pasoM, YTO Mo opAvHaTaM OTKMafbk
BaeTCA 06Las CymMapHasi YacTb BCEX OOBLEKTOB, BbILLEALLMX M3 CTPOS 40 AOCTU-
YKEHWUS K060 [10ITOBEUYHOCTU X.

Ecnm 0603HaunTb Yepes p Ty YacTb COBOKYMHOCTM M3HALLIMBAOLLWMIXCA fAeTa-
Neil, KOTopasi MOXET BbWTU M3 CTPOSi A0 WCTEYEHWUS rapaHTUAHOIO CPOKa, TO
YCNOBHAA KpuBasi HaKOM/IEHHbIX YacTOT MOXKET OblTb BbIPaXKeHa aHa/IMTUYECKM
B CMedytoLLIen thopme

T_ kK _( BP )
h o\ BP(x) )

HeTpyaHO 3aMeTUTb, YTO eC/M MPY pacyeTe M3HALLIMBAKOLLMXCS 31EMEHTOB
Ha [ONrOBEYHOCTb AOMYCTUTb, A0 WCTEYEHUS rapaHTUIHOTO CpOKa CyXobl,
BbIX0f, M3 CTPOS 0 MO/IOBMHbI M3HALLMBAOLLXCA AETa/IeN, T. €. AONYCTUTb p =
= 0,5, TO JOnyLleHMe TaKoro 60/bLLOr0 MPEXAEBPEMEHHOIO BbIX0AA U3 CTPOSI
M3HALLMBAOLLMXCA AeTaslei, NPaKTUYECKM MPUBENo Gbl K HeonpeaeneHHOCT pac-
YeTa Ha [4ONrOBEYHOCTb, MPMBENO Obl K HU3KOA HafeXHOCTW BCEM MalLMHbI Wi

aBTOMATUYECKOA CUCTEMbI B LIE/I0M.

9)
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MonoxmB p(x) = 0,5, T. €. hp — hm, YTO Hambosee yaobHO ANS MpPaKTu-
YeCKMX PacyeToB Ha [O/ITOBEYHOCTb WM HAAEXHOCTb, MO/y4 M

><—I Kp * (10)
[1g05 ,

BennuunHa t onpefenseTca OrbmMHbM NMyTEM W, HANPUMEP, 415 LIAPUKOMNOL-
LLUMNHUKOB cocTasnseT 1,125 vnu

MNP PasNUHbIX 3HAYEHWSIX t BT UHTErPasibHON KPUBOA M3MEHSIETCS], KaK
3TO BMAHO U3 prC. 6, MpUYem Yem GOrbLLE t, TeM MeHbLLIe MO/yYaeTCsl BeNMUmHa
X, T. €. TeM BblLLE HAfIeXKHOCTb M KAYeCTBO M3HALLIMBAOLLYIXCS 3/IEMEHTOB.

Puc. 6. MHTerpanbHble KpuBble MPU PasnnUHbIX 3HadYeHUax t

Mpy NPoEKTUPOBaHU, HAaNMPUMEP, CNIOXKHOV aBTOMATUYECKO CUCTEMbI, MpaK-
TUYECK/ MOXET OKasaTbCA HeLesiecoobpasHbIM BECTU pacyeT BCEX WM3HALLMBAKO-
LUMXCSl OeTarneldi Ha A0rOBEYHOCTb MO OHOMY OOLLIEMY FapaHTUIAHOMY CPOKY.
O6bI4HO 0OLLMIA KOMIIEKT W3HALLIVBAIOLLMXCA AeTaslel MalHbl WM aBToMaTh-
YECKON CHCTEMbI MPUXOAUTCA pasbmBaTb Ha HECKO/IbKO rpynn € pasMyHbIMA
rapaHTUAHbIMA  CPOKaMK  CIY>KObI, MpydeM  YAOOHbIM  SIBMSIETCA MOMOXKUTL B
OCHOBY 3TOM pasbyiBKM FapaHTUIAHbIA CPOK Hambosiee ObICTPOM3HALLIMBAOLLYMIXCA
JeTaneid. Torga rapaHTUiHbIE CPOKM A1A APYryX rpynn MoryT 6bMb MPUHATbI
KpaTHbIMM 3TOMY CPOKY, Hanpumep = 2h, h2= 4ft U T. 4.

MPUHATbIE rapaHTUHbIE CPOKW OTAEMbHBLIX MPYMM U3HALLMBAKOLLMXCA JeTa-
el MoryT 6bITb MOJI0XKEHbI B OCHOBY WX Bblbopa Mo KoadpuumeHTaM paboTocro-
COBGHOCTV WM NSt ONpPeLeNieHNs X KOHCTPYKTMBHbIX PasMepoB ApYriMK Crioco-
6ammn pacuyeTa Ha 40/ITOBEYHOCTb.

Ecnm pacyeT nsHaLLMBaKOLLMXCA AeTarieil KabKAoM rpynnbl BeCTU MO 3ajaH-
HOMY 151 3TOW rpynnbl rapaHTUIHOMY CPOKY CyXbbl h It JB iz, Hanpuwep,
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KPaTHOMY h W MPUHATL B PacYeT /151 KaXKA0A rpynrbl NPUHATOE /1A Hee pacyeT-
HOe 3HaueHue p, TO COOTBETCTBYHOLLEE HOBOE 3HaueHWe p', /1A /10b60ro cpoka
CNY>XObl h i~ h, MOXHO ONPeae/1Tb, BOCMO/b30BaBLUMCHL hopmynoli (9) cregyto-
LM 06pasom

igp' = kp )

CrepoBatefibHO, MUCXOAs M3 JIH060r0 Cpoka Cryk6bl /r, M1 oNs Kaxkaown
rpynbl M3HALLIBAIOLLMXCA [eTasleid, MOXHO Orpefe/iTb Te YaCTW p*, pu p2 ... pt
M3HALLMBAIOLLMXCA [eTasleil 3TUX Py, KOTopble MOryT BbIATU U3 CTPOSA [0 UCTe-
YeHVS1 CPOKa hi.

BeposTHOCTb MpeXXaeBpeMeHHOro BbIX0[a YaCTU M3HALLMBAIOLLMXCA [eTa-
NelA BCei paccmaTpuBaeMoli aBTOMATUYECKON CUCTEMbI ONPeLe/TUTCS Toraa crieay-
HOLLWIM 06pasoM:

p'n +pl-nl+p2n2+... +pZz nz

Ps = T T - T2 A - <-f;- Tiz ' (19

CpenHuii nHTepBayT MeXAy ABYMS OTKasaMy B TeueHue cpoka Jl
h ni 13
PSN 13)

e:N = n+ nr+ n2+ ... + M2

BepoAaTHOCTb e 6e30TKa3HOW paboTbl aBTOMATUYECKOM CUCTEMbI B TeUeHVe
CpoKa hi  h COCTaBUT

P5=1-p, (14)

[Ns OUeHKN HafEeXHOCTM PafMo3/IeKTPOHHOM annapaTypbl U C/IOKHbIX
aBTOMATUYECKMX CUCTEM PacMpoCTpaHeH TaKke CredytoLyi, TaK HadbIBaEMbI,
3KCMOHEHLMA/bHBIA 3aKOH HaeXXHOCTW, MPeACTaBSHOLLMA COB0A, MO CyLLECTBY,
nepBbiii WieH psiga MyaccoHa:

P5= e-J"°, (15)

roe: JO — wHTepBas1 BpeMeHW (B npegenax o -y h), 419 KOTOPOro OnpeaensieTcs
BEPOSATHOCTb 6e30TKa3HOM PaboTbl annapaTypbl WM aBTOMATUYECKOM
CUCTEMbI;
A — TaK Ha3blBaeMasl uHTeHcusBHocTb oTKaszos, T. €. OTHOLLEHME w4umC/a
OTKasaBLUMX JeTasieli K Mpov3BEeAeHUIO OOLLEro umcna paboTaBLUmX
Ha BpeMsi, B TeYeHVe KOTOPOro Be/IOCb Hab/ofeHne 3a paboTor Beex
JeTaneii.
B cOOTBETCTBUM C NPUHSATBLIMMA HaMX ONPeAeSIEHNAMN U 0603HAYUEHNAMMN
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M3 paccmoTpeHUst JaHHOTO MeTofa pacyeTa HafeXXHOCTU aBTOMATUYECKUX
CNCTEM, MOXXHO 3aK/MKO4YNTb, YTO MNOA ponrosevHocTbio CMEAYET MNMOHUMATb Halex-
Hyl0 paboTy OO/bLLMHCTBA WM3HALUMBAKOLLMXCA [eTaslel B TeYeHMe HeKOTOporo
3apaHee 3aaHHOr0 rapaHTUIAHOIO CPOKa CMY>KObl, NP 3apaHee YCTaHOB/IEHHOM
[ONYyCKaeMor YacTv  feTasieil, MOryLUein npexaeBpeMeHHO BbIATA U3 CTPoS
[0 UCTEYEHWS 3TOro rapaHTUIAHOINO CpPOKa CYXXObl.

MNof nagexxHocToio XKe CrefyeT MOHMMATL Mepy Croco6HOCTH napTn U3Ha-
LUMBAIOLLINXCS AeTasieli WM LIENO aBTOMATUYECKO CUCTeMbl 0e30TKasHO pabo-
TaTb B TEYEHVE OMNpee/ieHHOMo MHTePBasia BPeMeH B 3alaHHbIX YC/I0BUAX IKCITY-
arauun. 3ta Mepa MOXET ObITb OnpedesieHa WM BEPOSTHOCTLIO MpeXaeBpeMeH-
HOro BbIX0fa U3 CTPOSi HEKOTOPOM YacTV U3HALLMBAIOLLYMIXCA AeTasleil paccMatpu-
Baemol MapTu Wi aBTOMaTUYECKOW CUCTEMbI B LIESIOM, [0 UCTEYeHWUS BblOpaH-
HOro CpoKa CyX6bl W >Ke Haob0opOoT, BEPOSTHOCTLIO HaCTW M3HALLIMBAHOLLWMIXCA
JleTanein 6e30TKas3HO, HAZEXXHO PaboTaTb B TEYUEHME 3TOr0 XKE CPOKa CyXXObl.

MocrnesoBaTelbHOCTL  pacdeTa  HALeKHOCTU MallMH 1 aBTOMATUYECKMX
CUCTEM, B TeUeHMe MepBoro CPoka h, OCHOBaHHasA Ha AaHHbIX O A0/ITOBEYHOCTU UX
M3HALLMBAIOLLMXCA [eTanell, MOXKeT OblMb NMPeACTaB/ieHa B CrieflytOLLEM MOpsiKe:

1 Ha 0CHOBaHWM 3CKM3HOr0 MpoeKTa MallMHbl WM aBTOMATUYECKON CuC-
TeMbl BbIAENIAKOTCA IPYMMbl U3HALLMBAIOLLMIXCA AeTasle ¢ NPOEKTHLIMA FapaHTUiA-
HbIMA CPOKaMW CAYXObl h, hx. .. hz. 08 3TUX FPynn SO/MDKHbI ObMb M3BECTHbI
3HaYeHVs HOPMATUBHbIX BEPOSTHOCTEN pu, pIH... pzH TP COOTBETCTBYHOLLIMX
CPOKax CAyXObl hH, hiH... fizH, & TaKKe 3HAYeHUs t.

2. Ons onpefeneHns BeposTHOCTU 6e30TKa3HOM HafeXXHOW paboTbl Ma-
LWMHBbI WA aBTOMAaTUYeCKOA JIMHUM Ps HEOBXOAVMMO HOpPMaTUBHbIE 3HAYeHUst
PH, PiH®e®*PzH TMPUBECTM K OCHOBHOMY rapaHTUMHOMY CPOKY h, YTO MOXET
ObITb MPOM3BEAEHO MNPV MOMOLLM CriefytOLUMIX BbIPaXKEHWIA:

lgP = IgPH
Igp' = IgPIH hI” (i6)
h
3. [ns onpefeneHVs Be/MUUHBLI Ps HEOOXOAMMO BbIHUC/IUTL BEPOSATHOCTb

P s HeHafeXHoW paboTbl MallMHbI, MOMb3ysiCb BbIpaXkeHWeM (12), mocne uyero

4. Monb3ysacb BblpakeHnem (11), Heo6XOAMMO OMpesenMTb 3HaYeHVe Be-
POSAITHOCTENM BbIXOJA M3 CTPOS AeTasield BO BCex rpynnax (Kpome OCHOBHOW), OT-
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HOCALLMECA K UX MO/HbIM pPacyeTHbIM CpPOKaM CyX6bl MU HeobXoauMble /15t
hm
OMPEAENEHNs BEMUMH x = - - B (opmyre (8) cremyroLLyM 06pasoM:

) - riH
lgPi = IgPiH

(17)
nzH

IgPz = IgPzH

5. [0NA Kax[on rpynnbl M3HALLMBAIOLLMXCA [eTasieil onpefensercsa (hak-
TOP HaJEXHOCTU X, HEOOXOAUMBINV A71A Mepexoda OT rapaHTUMHBLIX CPOKOB CIyX-
Obl K CpesHUM PacyeTHbIM hm, MPU 3TOM

IgP
lgp[x)
IgPI
lgp(x)

Xz = [I lgp* (18)
lgp(x)
BennumHy p(x) pekoMeHayeTcs NpuvHMMaTb paBHoi 0,5, Torga 3HayeHus
X 6yayT COOTBETCTBOBATb HaMbO/iee HAEXKHON CpeaHe A0/rOBEUYHOCTM, a MMEH-
HO — MefyaHe.
6. OnpenenseTca cpefHAs pacyeTHas [LOMOBEYHOCTb B LMKIAX Harpsxke-
HWIA, TPEHUSI WIN NEPEKITIOYEHNI, XapaKTePHbIX A1 KaKA0ro BAga M3HaLLIMBatO-
LLIIXCA 3/IEMEHTOB

N4= 60en0Omhm= 60 n0OmX mh
(N4i = 60 n0-(hm1l= 60 mOXI mhx

(N4), = 60 +nOm(hmz = 60 n0 xz-hz (19)

3HayeHUs1 N 4 MOryT 6bITb MOACTaB/eHbI B BbipaxkeHus (1) v (2) gns Toro,
YTOObI MOSTyYeHHbIE BE/IAYMHBI a~ IN W p N MOI/ Obl 6bITb UCMO/b30BaHbI /15 Onpe-
[eneHnst oMNyCKaeMbIX MepeMeHHbIX HanpshKeHWA U yaenbHbIX AaB/eHWA, Heob-
XOAUMbIX NS pacyeTa M3HaLLMBAIOLLMXCA AETasleil C HafeXXHOCTbIO, obecrneyun-
BatOLLYH0 6e30TKa3HyH 3ajaHHYH0 HafeXXHOCTb BCEA MaLLMHbI WM aBTOMATUYECKON
CUCTEMb.

Bce paccMOTpeHHOe HamMn OTHOCMTCA K AOCTVDKEHMIO 3arpOeKTUPOBaHHOMN
HaJEXXHOCTM MalLMH 1 aBTOMaTUYeCKUX CUCTeM, MyTeM MPUMEHEHVS [eTaslel,
00M134at0LLMX BbICOK/MN (IMBUHECKUMIA CBOCTBaMM.
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Mexay Tem, 06ecreqnTb [A0BO/IbHO BbICOKYHO HaJeXXHOCTb aBTOMATUYECKUX
CUCTEM MOXXHO [2XKe MPU Ha/IMuuM OeTaneid, He 06/1afatolmMX BbICOKOW (m3u-
YECKOM paboTOCMOCOBHOCTLIO N A0ITOBEYHOCTLIO.

3TOT €rnocob MOBbLILLEHUS HAAEXHOCTW, /aBHbIM 006pa3oM, Pafmo3a/IeKTPOH-
HOM annaparypbl 3aK/IIOHAETCA B pesepsuposaHuu, KOTOPOE, B CBOIO OYEPEL, MOXKHO
noApasfe/inTb Ha CrefyroLme BUdbL:

1 Pesepsuposanue MyTEM MeEPEK/IOYEHMS] OTKA3aBLLIEN CUCTEMbI, ee 4acTu
WX 3/MeMeHTa Ha 3apaHee MOArOTOB/EHHbIN pe3epB.

2. Pesepsuposanue MyTEM MPOCTOr0 Napassie/iHOro COeavHEHNS HECKO/Ib-
KVX 3/1EMEHTOB BMECTO OfHOrO.

3. Pesepsuposanne aBTOMATUYECKOE, NPV KOTOPOM B pabouyein cxeme peseps-
Hble 3/1leMEHTbI He YYacTBYHOT, @ BK/IOYAKOTCA B Hee TO/IbKO B C/ly4ae MosiB/IeHNs
0TKasa, AN Yero MpeaycMaTpuBatoTCs COOTBETCTBYHOLLME CrEfALLME U KOM-
MYTUPYHOLLYE YCTPOMCTBA.

BbicLeli hoopmoii  0becriedeHrs BbICOKON HaAEXXHOCTU  aBTOMATU4eCKOi
CUCTEMbI SIBMSIETCS KMOEPHETMYECKOE NMOCTPOEHME ee paboyeli CxeMbl M0 aHa/I0rm
C XXMBbIMM OpraHv3Mami, T. €. Korja npefycmMaTpuyBaeTcs nepek/toHeHne (yHKLi
OTKa3aBLUMX 3/IEMEHTOB Ha OCTaBLUMECS WCMPaBHbIMW B BWAE [OMO/IHUTE/IbHOM
Harpysku 4/ HUX.

HecoMHeHHO, 0fiHaKo, YTO MepeyncsieHHbIe Crocobbl Pe3epBUPOBaHUS U3Ha-
LLUMBAIOLLIXCA 3IEMEHTOB M KNOEPHETUYECKON MEPeCcTPOrKM UX (hyHKLIMOHMPOBa-
HUA B npouecce PaboTbl MOryT 0BeCreunTb MOL/IMHHO BbICOKYIO HALEXHOCTb
aBTOMaTM4YeCKUX CUCTEM JILLb B COYETAHUM C PacCMOTPEHHbIMM HaMX MeToAaMu
MPOEKTUPOBAHNS NX (PU3NYECKON HALEXXHOCTU.
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B/IMAHME MATEPVAJIA N1 TEXHOJ1I0I MHECKINX
®AKTOPOB HA BbIHOC/IMBOCTb LUATYHA
TPAKTOPHOI'O ABUTATEA

KaHpa. TexH. Hayk B. . AJIEKCAHAPOB
h
KaHa. TexH. Hayk W. B. KJNVMBAHCKWA

OrbIT 3KCMN/yaTaummn aBToMOOWHBIX Y TPAKTOPHbIX ABUraTesieli NokasbIBaeT,
YTO HECMOTPS Ha Ha3HayeHWe BbICOKYIX 3aracoB MPOYHOCTU W BbIGOP MpU pacyeTe
CaMOM TSHKESO0M KOMOMHALMM BO3MOXKHbLIX HAarpy3oK, WUMEKT MECTO Ciydan Mosio-
MOK LLIATYHOB B paboTe, B OCHOBHOM HOCSILLME YCTa/IOCTHbIA xapakTep [1].

VimvetoLpecss B HacTosiLLiee BpeMsi TEOPETUMYECKME U 3KCMepUMEHTa/IbHbIE
JaHHble M0 WCCMefOBaHMIO (haKTOPOB, B/MSIIOLLMX Ha YCTa/IOCTHYK MPOYHOCTb
JeTanieil MalLvH [2], HeAOCTaTOUHbI 1 COBEPLLIEHHO OTCYTCTBYHOT CBEAEHMS M0 B/-
SIHAKO YNPOYHSAIOLLIMX 06paboTOK Ha BbIHOC/IMBOCTb LLIATYHOB.

B cBA3M C 3TMM MpoBefeHbl CPaBHUTE/IbHbIE UCMbITaHWS Ha BbIHOC/IMBOCTb
NPy PacTAXeHUN-CXXaTuW LLIaTYHOB TpakTopHoro asuratens [-40, W3rotos/ieH-
HbIX 13 CTasieil Mapok 45, 40X 1 60poBoii cTasim 40P. SKCrnepyMeHTa/TbHO YCTa-
HaB/MBas1aChb 3XheKTUBHOCTb APO6ECTPYMHOMO YNPOYHEHWS LLIATYHOB U bblia cae-
NlaHa ronbITka pa3paboTarb MeTOAMKY OMNpeesieHns 3araca NMPOYHOCTY LLIaTYHOB
C YYETOM XapakTtepa 06paboTKM MOBEPXHOCTW.

VicnbimaHns Ha BbIHOC/IMBOCTL MPY PaCTSHXKEHUM-CXaTUM MPOBOAWIUCL Ha
MallvHe Tuna YLLIL (dwr. 1), CNpoeKTUPOBaHHOW CreuMasnibHO Anst 3TOM Lienn.
MalumHa pa3BuBaeT 3HakornepemeHHble ycunmga ot +1000 go =30 000 «r mpum
YacTtoTe Harpy»xeHus ot 1000 go 3000 UMKIIOB B MUHYTY.

MaLLiMHa COCTOUT W3 C/IEAYHOLLIMX OCHOBHbIX Y3/10B: M/IATbI 1,BepPXHel N HXK-
Held BasloK 2, y3/1a KPensieHns 1 Harpy>xeHus LwaTtyHa 3, UHepLMOHHOIo Hanpas-
JIleHHOro Bubpatopa 4, MexaHv3ma nogbema BepxHei Ganikv 5, nynbTa ynpas/ie-
HUA 6. Basikn NpeacTaBIsOT CoO0M CTasbHble 6PYCbsl KBapaTHOMO CeveHus, Mo
00eVM CTOpPOHaM KOTOPbIX pasMeLLiEHbI MPOTUBOBECHI 7, 0becreunsaroLLye 60s1b-
LLIO Xano3oH perynMpoBaHuns. Ha KoHUE HVKHen 6ariku yCcTaHOB/eH BUOpaTop.
Y3en KpenseHUs U Harpy>XeHusl LUaTyHa npeacTaBnisieT Co60iM ABe rpy3oBble
BWIKW, COBAMHEHHbIE MeXy COB0I YNPYro MiacTUHOM 8. Y3en HafleXXHO 3aXKn-
MaeTCA B 0TBEPCTUA Ga/10K MW MOMOLLY CTSXKHBIX 60/TTOB M raek 9. Yrnpyroctb
6a1oK npum 3aTsXKKe 06ecreyrBaeTCs NPOLO/bHBIMM NpopesamMy. BepxH:As ronoska
watyHa 10 mpy MomoLw TMOPLUHEBOro MavibLia KPenuTCA B BEPXHEW BUIIKe, a
HVKHAS TO/I0BKA LLaTyHa — B HYDKHE MpWY MOMOLLY crieupyanibHoro nanbua 11,
JMamveTp KOTOPOro COOTBETCTBYET AMaMeTPY LLATYHHOW LLEMKV KOJIeHYaToro Basia
Jsuvirarensi.
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dur. 1. O6wwWii BMF MalLMHBI AN UCMIbITAHUS HA BbIHOCAMBOCTbL LWATYHOB Tuna YLLIL

Bo3myLuaroLL@as cuna Mace BrbpaTopa BbIBbIBAET YI/10Bble KosiebaHUst 6as1ok
B BEPTUK&/IbHOW T/I0CKOCTY, & TaK Kak LiaTyH SABNSETCA OJHUM W3 YNpyrux
3BeHbEB KO/e6aTe/IbHON CYCTEMbI, TO B HEM CO3LAtOTCS MOMepeMeHHO pacTArvea-
tOLLIVE N CXKMMAIOLLVIE HAMPSDKEHWSA, aMI/IUTYLY W YacTOTy KOTOPbIX MOXHO pery-
JIMPOBaTb M3MEHEHVEM CKOPOCTWU BPALLIEHWSI MPUBOASALLENO BUOPATOP 3/1EKTPO-
ABvratenst 1 NoadopoM CMeHHbIX FPYy30B Ha KOHLLAX GasoK.

ONeKTPONPYBOL B MaLLIHE BbIMO/HEH MPU MOMOLLM KOMMAayHAHOI0 3/1eKTpOo-
[BUraTens MOCTOSAHHOTO TOKa C He3aBUCUMbIM BO30OYXKAEHVWEM W 06ecrieuvBaeT
NJaBHOCTb PeryaiMpoBaHMsa CKopocTK npakTuyecku ot 300 go 3000 06/MUH.

[na onpefeneHna [eNCTBUTENbHBIX HAMPSHKEHWI B LWATyHe Obll NPUHAT
METOZ, TEH30METPUPOBAHUS C MOMOLLIbKO MPOBO/IOYHBIX [JATHUKOB COMPOTUB/IEHNA
c 6asoint 20 Mv, yeunuTensa n ocupnnorpada tuna Mo-2. Mpu TeH30MeTpUpo-
BaHUM HEMOCPELCTBEHHO M3Mepsi/iach fedhopMaLiis yqacTKa CTepXHSA LuaTyHa.

TapurpoBKO GbII0 YCTAHOB/IEHO, YTO HAMOO/bLLIVE HAMPSXKEHMST BOHUKALOT
B CTEPXXHE LLIaTyHa CO CTOPOHbI, NPOTUBOMO/OXHON YNpYroMy LLapHUPY MalLivHbI;
3TO 0OBACHSAETCA TeM, YTO CTEPXKeHb LUATyHa MpY UCMbITaHWM B MaluvHe YL
MOMMMO HANPsHKEHWI PACTSXKEHUS-CXATUS UCTILITLIBAET MEPEMEHHbIE HaMpsiKe-
HUA 13rnba, Be/MUMHA KOTOPbIX COCTaB/IseT 0KOM0 20% OCeBbIX HarpPsHKEHWUIA.
MoaTomy 471 onpesenieHns HanpsXXeHW B NPOLIECCe LMKITMYECKOTr0 Harpy>keHus
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TEH30aTUMK/ HaK/IEVBa/IUCL Ha 60/1ee Harpy>XXeHHYH MOJIKY CTEPXXHS LLATYHa,
e Yallle BCEro 3apOXAa/ivCb TPELLWHbI YCTasIoCTU.

Ecnn Hayasio TpeLyHbI COOTBETCTBOBA/IO APYTMM TOUKAM CTEPXXHS LLaTyHa
WM U3/10Mbl YCTEUTOCTU 0OHaPY>KMB&UTUCb HA MOMOBKAX LUATYHA, TO OMpeaesieHve
(PAKTYECKOIO HANPSHKEHNS B TOUKE 3aPOXKAEHNA TPELLWHBLI NMPOBOAW/IOCH PacyeT-
HbIM MyTeM WM AOMONHUTETbHBIM TEH30METPUPOBAHVEM.

[na onpegeneHvst npegena BbIHOC/MBOCTY LLIATYHOB W MOJTYYEHUS KPMBbIX
BbIHOC/MBOCTV B KadKAOM Cepun UCMbITbiBasiochb Mo 6—10 waTyHoB Ha 6aze KOY
UMKoB. KpvBble BbIHOC/IMBOCTM CTPOWIUCHL B MOMY/IOrapuMNYECKMX KOOpau-
HaTax.

OcHoBHbEE pa3Mepbl LIATYHa CredyloLLpe: paccToAHME MeXAy ro/oBKamu
260 MM, onameTp O0TBEpPCTUS 60MbLLIONM FO/I0BKU 82 MM, AvaMeTp OTBEPCTUS Masioi
ro/loBKN — 46 MM, MOrMepeyHoe ceyeHve ABYXTaBPOBOro CTEPXHA — 550 M2
pasbeM 60/IbLLIOM FOMOBKU Mog, YI/IoM 45° K OCU CTEPXKHS.

LLiaTyHb! U3roTaB/MBa/IMCL U3 CTasleld CrIeAyHoLLero XMMCOCTaBa:

CopepxaHne B %
Mapka cTanu

C Mn Si S P Cr Ni
45 CENEKT oo 0,45 065 0,27 0,042 0,032 0,10 0,14
40X e 0,41 0,59 0,32 0,014 0,035 095 0,13
40P o 0,41 0,60 0,25 0,033 0,017 0,06 021

W13 ctaneii mapok 45 1 40P 13rotasnMBasIn Mo ABe CEpUM LLATYHOB: C HapyX-
HOIA MOBEPXHOCTBLIO MOC/Ie NECKOCTPYIMHOM OYUCTKM M C HAPYXXHOWN MOBEPXHOCTbLIO
[O0MOHUTENBHO MOABEPrHYTOM Apo6ecTpyiiHOMY Hakneny. B cnyyae ctam 40X
KPOMe TOr0 UCMbITbIBA/ICh LLATYHbI C MOMIMPOBAHHON MOBEPXHOCTLHO.

Bce cepym LLaTyHOB, MoA/ieXxallye UCrbITaHuo, obpabaTbiBasiCh MO Tex-
HOMIOrMK, MPUHATON AN1S1 U3rOTOB/IEHUS 3aBOACKMX LUATYHOB M3 CTasn 45, 3a
WCK/TKOYEHMEM TEPMUYECKOTO YTYULLIEHUS, PEXUM KOTOPOro Ha3HayasiCa B Kaxk-
[OM Cryyae pasNyHbIA, YTOObI MOMYYMTb TBEPAOCTb B Npegenax 217—241 HB

Mocrne TepMO0OBPabOTKU LLATYHbI MOABEPTra/INCh UCTIbITAHUIO Ha TBEPAOCTb,
TPaB/IEHNIO, MECKOCTPYMHON O4YMCTKE, YeKaHKe, MarHWTHON [ethieKTOCKONMN ©
NocneaytoLLEr MeXaHNYECKOM 00paboTke. [ApobecTpyiiHbIA HaKien win nonv-
pOBKa Hapy>HO MOBEPXHOCTU AeNa/NCh MOCME OKOHYATENbHOM MEXaHUYECKOI
00paboTKMN.

MonyyeHHble KpKBble BbIHOC/IMBOCTM NPWBEAEHbI Ha dmr. 2, 3, 4. A 3Hade-
HWS Mpefesia BbIHOC/IMBOCTU MPU PaCTSXKEHUN-CXaTUM Ha 6ase 107 LUMKIIOB [aHbl
B Tabnmue 1

MeTasniorpatmuuyeckmie UCC/efoBaHNA MoKasasn, YTO Mpu LLITaMroBKe U Tep-
MMYeCKOl 00paboTKe LLIaTYHOB MPOUCXOAUT 06e3yr/IepOXKMBaHIE MOBEPXHOCTHOIO
cnos Ha rnyébuHy 0,2—0,3 MM 1 ero TBepaoCTb Ha MOBEPXHOCTU YMEHbLLIAETCS

21 Acta Technica XXXV -XXXVI
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dur. 2. KpvBble BbIHOC/MBOCTY LUATYHOB, M3r0TOB/IEHHbIX U3 cTain 45
— MecKOOYUCTKa;

— [pobecTpyliHbIli HaKnen;

— paspyLLUeHMe MO CTEPXKHIO;

paspyLLUeHne Mo CMa30yHOMY OTBEPCTUIO B BEPXHEN rOJIOBKE;

— paspyLLUeHMe MO KPYBOLLMMHOW rooBKe

®0° oo
|

dur- 3. KpuBble BbIHOC/IMBOCTY LUATYHOB, M3rOTOB/IEHHbIX M3 cTanu 40P:
a — MeCcKOOUYUCTKa;
6 — Apo6ecTpyiiHbIA Hakmen;
(b — paspyLleHMe Mo CTEPXKHH
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dur. 4. KpuBble BbIHOC/IMBOCTW LLIATYHOB, U3rOTOBJIEHHbLIX U3 cTann 40X un 40P
(pa3spyLueHMs Mo MOPLUHEBON FO/IOBKE):

a — CcTanb 40P;

6 — cTasib 40X;

1 — neckKoouncTKa;

2 — MONNPOBKa;

3 — [po6ecTpyMHbIA HaKknen;

m0— paspyLUeHne ¢ Hapy>XHOI MOBEPXHOCTU TO/I0BKY;

O — paspylleHre ¢ MOBEPXHOCTU OTBEPCTUS MOA BTY/NKY Nanbla

[0 100—120 egnHuL, HE. 310 BbBLIBAET TAKXKE YMEHbLLIEHVE BbIHOC/IMBOCTM MOBEPX-
HOCTHbIX Havbosiee HanpsKeHHbIX C/I0eB MeTaia.

BHe 3aBMCUMOCTM OT TOrO, M3 KakOW CTa/M CAeMaH LUaTyH,3HauYeHns npe-
[ena BbIHOC/IMBOCTU MO/TyYeHbl NMPaKTUYeCKN OAMHaKoBbIMK: 11—14 kr/mMm2. [pu-
YeM, HYDKHUME 3HAYeHWS Npedesia BbIHOC/IMBOCTU OTHOCATCA K LLATYHaM C PeskuMm
KOHLIEHTpaTopaMn HanpsiXeHWin (B OCHOBHOM TEXHOIOMMYECKONO  MPOUCXOX-
JeHVA).

MOBEPXHOCTHbIA  YMPOYHSAIOWMIA  HaK/Ien [pobblo  LIATYHOB, ABurartenei
BHYTPEHHEr0 CropaHusi YBE/IMUMBAET WX BbIHOC/IMBOCTL MU AEUCTBUM LKA-
YECKMX HarpysoK 1 CO34aeT MPeAnocblIKA K YMEHbLLUEHUIO Beca LUATYHOB, a Crie-
JosatesibHo, yBennyeHnio KM apuratenein. B pesynbTate ApobecTpyinHol obpa-
G0TKM LLATYHOB, U3rOTOB/IEHHbIX U3 CTaUM 45, Npefes BbIHOC/IMBOCTU MO CTEPXKHIO,
Mpy OTCYTCTBMM PE3KMX KOHLIEHTPATOPOB, YBeMUYWICA Ha 21%, a npu Hamumin
PE3KMX KOHLEHTPaTOpoB — Ha 54%. [pobecTpyiiHas obpaboTka LaTyHOB, U3ro-
TOB/IEHHbIX M3 60poBoM cTarn 40P, obecrieunsia MoBbILLEHVE Mpedena BbIHOCN-

21*
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Ta6nmua 1

3HauyeHusa npegena BbIHOCAMBOCTU NMPU pacTAXKEHUU-COKAT UM WATYHOB AM3eNbHbIX ABUraTenen
n3 cTaneit mapok 45, 40P n 40X

Mpepensi
BbIHOC/IMBOCTU Mpejensl BbIHOCANBOCTYH
WaTyHOB Kr/MM2 06pasLos Kr/Mm2
'\lflu%TTi/pHMoa; XapakTep 06pa6oTKu
o nopuli—«esoﬁ W3r a~1r=0,74cT_1/3r
CTEPXHIO  ronoske Kr/MM2 Kr/mm2
1 2 3 4 5 6
Cranb 45 Meckoo4yncTKa 11—14* - 27,5 20,3
Cranb 45 [pobecTpyiiHbii Haknen 17 — — —
Cranb 40P [MeckoouncTKa 11— 14* — 30,9 22,9
Cranb 40P [po6ecTpyiHbIli Haknen 19 19 — —
Cranb 40X MeckooumcTKa — 14> 34,0 25,1
Cranb 40X [pobecTpyiiHblii Haknen — 19,6%** — —
Cranb 40X Monuposka — 18,5*** — —

* HM>KHMe 3HayeHUs NpefenoB BbIHOC/MBOCTM OTHOCATCA K LUATyHaMm C Pe3KUMM KOH-
LeHTpaTopaMmy HanpshKeHW.
** PaspyLleHne ¢ Hapy>XHOl MOBEPXHOCTW MOPLUHEBOW FONOBKW.
*** PaspylleHne ¢ BHYTPEHHEA MOBEPXHOCTWU MOPLUHEBOM FO/IOBKMU.

BOCTW CTEPXHA LLIATYHA NPWY OTCYTCTBUM Pe3KMX KOHLIEHTPaTopoB Ha 36%, a npu
Ha/mumm Ux — Ha 72%.

Kpome 06LLero noBbILLIEHUS BbIHOC/IBOCTW LLIATYHA Moc/e Apo6ecTpyinHOro
YMNPOYHEHMA Hab/MoAa/Iocb TaKXe OTHOCUTESTbHOE MOBbILLEHVE BbIHOC/IMBOCTU
CTEPXKHSA U YCTasIOCTHOE paspyLLeHVe MepeHoCUIoCh Ha ApYyrive sfieMeHTbI LaTyHa:
Ha LLIATYHHYIO WM MOPLLUHEBYIO rO/OBKY, e HAYMHA/IOCh C MOBEPXHOCTEN OTBep-
CTUA. 3Has 3TN MeCTa KOHLIEHTpaLUUW HarnpsiXeHWi, MOXHO MyTeM KOHCTPYKTUB-
HbIX WM TEXHOSIOMMYECKMX MeporpusiTUiA 06ecneunTb [asibHellliee MOBbILLIEHME
BbIHOC/IMBOCTW LLATYHa 6e3 CYLLECTBEHHOrO YBe/IMYEHUS Beca.

Mpn umcNbmaHuM WaTyHoB M3 cTari 40X 6e3 ynpoyHeHUs] paspyLUeHns
LIATYHOB ObUA MO MOPLUHEBOWA TO/IOBKE, MPUYeM YCTa/I0CTHblE TPELLMHbI Hauu-
Ha/IMCb CHapyXw. Bce paspyLUeHVs NOMPOBaHHbIX, a Takke [pobecTpyrHbIX
LIATYHOB MPOMCXOAWIN TakXKe MO MOPLLUHEBON [O/I0BKe, MPUYEM YCTasIOCTHbIe
TPELLUMHbI Pa3BYBa/IUCL C BHYTPEHHEN MOBEPXHOCTY OTBEPCTUSA M0Z BTY/IKY MOpLL-
HeBOro nabLa.

Kak nokasasm ucrbITaHnsi, OCHOBHbIMM 04arami yYCTa/I0CTHbIX PaspyLUeHWi
LLIATYHOB MOTYT SBMATLCA: a — Ha CTEPXHe LuaTyHa — TorepeyHbie puUCKU U
3aMpbl, MOSYYMBLLIMECA MPU CHATUW 067108, Criefbl KNENMEHNA MpU LUTAMIOBKe,
HEPOBHOCTM Hapy»XHOV MOBEPXHOCTW, BO3HMKLLME OT obrapa Lutamra 1 3akuma
OKa/IMHbI, OTMeYaTKM LUapuKa Mocse WCMbITaHWs Ha TBepAoCTb Mo BpuHento;
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6 — Ha MOPLLHEBOM rO/MOBKe: MecTa KOHTAKTHOM KOpPO3UM Ha MOBEPXHOCTU
OTBEPCTMS MOA BTY/IKY MOPLUHEBOrO MasibLid, OCTPble KPOMKW Ha Topuax 3Toro
OTBEPCTMSA, MOJTyHaAIOLLMECH MPU SKCLEHTPUYHOM CHATUM (DacKM; B — Ha KPWBO-
LLMMHOM FO/IOBKE: MeCTa BbIX0AA Hapy)XXHbIX OTBEPCTWI MOA LUaTyHHble 60/Tbl.

MpMBOAYM HECKO/IbKO MPMMEPOB XapaKTepHbIX BWIOB YCTa/IOCTHbIX pas-
PYLLIEHWIA LLIATYHOB.

LatyH 1—3 mn3 ctasmm 45 nocsie MeCKOOUMCTKUN BbILepKaUT NPy Hanpsixe-
HAM 12 kr/mv2 4,23 X 106 UMKIoB. PaspyLueHne Mpou3soLLYIo Mo CTepXKHIO (dur.

dur. 5. YcTanocTHoe paspylleHue watyHa u3 ctanm 45, <7=12 kr/mm2, N = 4,23 x 10e
LMKNIOB:

a — paspyLUeHHbI LIaTyH;
6 — dhoTorpagma msnoma

5aun 6). YcTasiocTHas TpelpHa Hayasiacb CO CpeauHbl MOMEPEYHOro CeYeHNs B
MeCTe, e MMeoCb OAHO U3 KOMbLEBbIX Yry6/1eH A KOBOYHOMO Kleima aviamet-
pOM OKO/10 4 MM, M pacnpoCcTpaHsA/Iacb B Harpas/ieH M Nosok Taspa. MNputepTas
30Ha cocTaB/IseT 0Koso 70% OT BCeld MIOLLAAM MOMEPEeYHOro CEYeHNs, YTO YKasbl-
BAET Ha Maslyto MeperpysKy 3Toro LuaTyHa.

WatyH BH-4 (dwr. 6) u3 ctasm 40P nocne Apo6ecTpyMHOro yrnpoYHeHUs
BblaepyKas npy HanpsbkeHun 2 kr/mv2 818 000 LMKMIOB. Pa3pyLLeHre Mpon3oLLUIo
M0 CTEPXHIO LLATYHA. YCTa/I0CTHasA TPELLYHA HaYyasiach C MOBEPXHOCTW OTrevarka
LLIapUKa oC/ie UCMbITaHUA Ha TBEPAOCTb Mo BpuHesto.

LLlatyH H-5 (cour. 7) u3 ctarm 45 nocne Apo6ecTpynHOro ynpoyHeHNs Bbigep-
Xan npy HanpsbkeHun 16,5 kr/imvi2 1,98xHO6 umknoB. PaspylleHne Npon3oLLYio
M0 CTEPXKHIO. TPeLLMHA HaYa1achb C KOHLIA CMa304yHOro OTBEPCTUSA AVaMeTPOM 8 MM
B MeCTe repexofa UWIMHAPUYECKOA 4YaCTU B KOHWUYECKYHO, COOTBETCTBYHOLLLYIO
3a60pHOMY KOHYCy cBep/a.
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dur. 6. YcTanocTHoe paspyLleHne waTyHa us ctaam 40P, 0 — 22 kr/mm2 N = 818 000 uuKnoB:
a — paspyLUeHHbIA WaTyH;
6 — doTtorpacmnsa nsnoma

LWatyH HI (dqur. 8) m3 crtam 45 nocne ApoGeCTPYMHOIO YNPOYHEHUS
BblAepXas npy HanpshkeHun 18 kr/mv2 (B ctepxkHe) 8,7 X KD UMKIIOB. YCTa-
JIOCTHas TPeLUMHa HayasiaCb B MeCTe COMPSXEHWs Hape3aHHOro OTBEpPCTUS MO
LWaTyHHbIA 60T IMI6 X 1,5 ¢ Hapy»HOI MOBEPXHOCTbIO roMoBKWU. [puTepTast
30Ha COCTaB/IfAeT 0KO/Mo 60% ceyeHVs m3noMa.

LatyH X-10 (dwmr. 9) n3 ctanm 40X ¢ No/IMPOBaHHOM MOBEPXHOCTBLIO Bblaep-
Xan npy HanpsbkeHun 19,7 kr/mm2 5,65 X 10e LUMKMIOB. YCTa/10CTHas TpeLUmHa
Havasiacb C MOBEPXHOCTU OTBEPCTUSA MOPLLUHEBON FOMI0BKM MOf, BTY/IKY MOPLLHe-
BOr0 nasibua. B mecTe Havana TpeLyHbl 06HapY>keHbI Criefbl KOHTAKTHON KOp-
po3un B BUAE KpacHO-6yporo Haseta. 30Ha YCTa/loCTHOMO paspyLLeHNs 3aHUMaeT
0K0/l0 70% MOBEPXHOCTM W3/I0Ma, YTO YKA3bIBAaET Ha Maslyt0 BESIMUUHY TMepe-
rPy3Ku.
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dur. 7. YcTanocTHoe paspyLueHue watyHa us ctanm 45, a = 16,5 kr/mm2, N = 1,98x 10e umknos
a — paspyLUeHHbIA LaTyH;
6 — doTorpagmsa msnoma

BnnsiHVe cOCTOAHMA MOBEPXHOCTU MPU OLEHKe 3araca NpPoYHOCTU MPUHSATO
YUMTLIBAaTb MOBEPXHOCTHBLIM WM TEXHOOMMYECKUM (haKTOPOM ea, MPeLACTaBNsIHoO-
LM OTHOLLIEHVE MNPeaenioB BbIHOC/IMBOCTM 0bpasuia Moc/e faHHOro Buga obpa-
60TKM K Mnpegeny BbIHOC/IMBOCTM MOMMPOBaAHHOIO obpasua. bonee To4uHO, oripe-
[endaTb 3anac MPOYHOCTM CTEPXKHSA LLaTyHa MOXHO, MO/b3yACh KOpmLMEHTOM
BbIHOC/MBOCTU CTEPXXHSA €C. ITOT KO3XDULWMEHT MpeACTaB/seT Co60M OTHOLLEHVE
npegena BbIHOC/IMBOCTU CTEPXKHA LUAaTyHa (<T_1CT) ¢ onpefenieHHbIM BUOM 06pa-
60TKN MOBEPXHOCTU K Mpefesy BbIHOC/MBOCTW /laAKoro obpasua a _ 1x, M3roToB-
JIEHHOr0 M3 TaKoro >ke Matepuana;

)

a-lz

BefmMumHbl ec, BbIMWC/TIEHHbIE MO MPUBEAEHHBIM pe3y/ibTaTtam UCTIbITaHINA,
CBefeHbI B Tab/muy 2.
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®dur. 8. YcranocTHoe paspylleHme LwaTyHa u3 cTanm 45, a = 18 Kr/MMm2 (B CTepyHe)
N = 8,7 X 106 unKnos:

a — paspyLUeHHbIli LIaTyH;
6 — doTorpatmst n3noma

LIMK/OB:
a — paspyLUeHHbI LIaTyH;
6 — doTorpagus nsnoma

dur. 9. YctanocTtHoe paspylueHne waTyHa us ctanm 40X, a= 19,7 kr/mm2, N = 565 x K%
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Tabnuua 2
Martepuan waTyHoB Bua O6p3_,6aq—TyKHMa CTEPXHHA %)
Cranb 45 [MeCKOOUUCTKA................. 0,54—0,69
Cranb 45 [pobecTpyiHbIA Haken 0,84
Cranb 40P [MeCKOOUNCTKA. ......ceeuneene 0,48—0,61
Cranb 40P [pobecTpyiHbIn Haknen 0,82

MocKonbKy NMpoBeeHHbIe UCCeA0BaHNS 6a3vpOBa/IMCh Ha HATYPHbIX UCTbk
TaHUSAX LLATYHOB W COMOCTaB/IEHUN MOJYYeHHbIX AaHHbIX C pesy/ibTaraMn Ucrbk-
TaHWA 06pasLoB, TO CyMMapHOE B/IMSHME KOHLIEHTPAUMM HAanNPsHKEHWIA, TEXHO-
JIOrMYeCKOro 1 MacLLTabHOro (PaKkTopoB YUUTBLIBAETCA KOIPULIMEHTOM ec.

PaccMOTpeHVie  MOMYYeHHbIX 3HAYeHU  KOaMLmeHTa  BbIHOC/IMBOCTU
CTEPXKHSA LIATYHA ec (TAbN. 2) MOKa3bIBAET, YTO /1 LLIATYHOB, M3rOTOB/IEHHbIX U3
CTa/m Mapkuy 45, ecHaxoantea B npegenax 0,54—0,69,a n3 crarmm 40P—0,48—0,61.

B 060oux criydasx HWKHWE 3HaYeHUst ec OTHOCATCA K LUATYHaM, VIMEHOLLYM
pe3Kvie KOHLEHTPATOPbl HampshKeHWA, a BEPXHUE 3HAYeHWs — K LUaTyHam C
0ObMHBIMY KOHLIEHTpATOpaMn HanpshxXeHWUM, CBA3aHHBLIMA C TEXHOMOTVeN LUTam-
MOBKY LLaTyHa. 1o Mepe yBenMyeHVs MPOYHOCTM MaTepuasia 3HaueHve ec Majaer.

[Ns WaTyHoB, M3roToBMEHHBLIX U3 cTanei 45 n 40P 1 nogBeprHyTbIX Apo-
GecTpyiHOMY Hak/ieny, Be/MYMHA ec 3HAUUTE/IBHO MOBLILLAETCA U JOCTUTAeT 3Ha-
YeHuii 0,84—0,82, UTO COOTBETCTBYET KOINULMEHTY e, MPUMEHSEMOMY B pacye-
Tax CTePXKHel LLATyHOB MPM 4MCTOBO 00paboTKe MOBEPXHOCTU.

3anac MPOYHOCTU CTEPXKHA LIaTyHa C YYeTOM KoathMuyieHTa W3MEHeHUs
BbIHOC/MBOCTU ec MOXXHO OMPefesMTb 1o qopmyre:

<7-1

(2
roe:<t_,, —npegen ycrasocTu Marepvasia npu CUMMETPUYHOM UMKIe pacTs-
YXeHNA-oKaTus;
o a — aMnmTyda uvkna (NepemMeHHOe HampsikeHve);
ec  — KO(DMLIMEHT BbIHOC/IBOCTU CTEPXKHA LLIATYHA;
a, — YINOBOA KO3(WPMLIMEHT;
aT — CpefHee HarpsbkeHue LKA

[JaHHan opMynia KOHCTPYKTVMBHO He OT/IMYAeTCA OT paHee Mpes/IoKeHHOM
thopmysibl (3), 0fHaKO BBefeHVe KO3XpULIVIEHTA ec YTOUHSIET AEMCTBUTE/bHOE 3Ha-
YeHVe BeMMYMHBI 3araca MPOYHOCTU CTEPXKHSA LLaTyHa.

MonyyeHHble faHHble MO MpefeniaM BbIHOC/IMBOCTM MOPLUHEBLIX TO/I0BOK
watyHoB (Tabn. 3) aHa/lorMyHO MOryT 6bIMb UCMOMBL30BaHbI MPU OMpPeaesieHnn
3anaca MpOYHOCTU FOJIOBOK.
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3anac npoYHOCTV MOPLLHEBON FOMIOBKM LUATYHA MOACHATLIBAETCS MO ypaB-
HEHMIO:

— + aa(aoJ + aac + <)
er
roe: <G-— HanpsbkeHvie Ha BHYTPEHHE NMOBEPXHOCTM MOPLLHEBOI ro/oBKK, BO3-

H/KatOLLIEe OT PaspbIBAOLLMX CWIT MHEPLMM MOPLLHEBOW Fpynmbl;

oac — HarpsiXeHVe BHYTPEHHVX BOJIOKOH MOPLLUHEBOW OMOBKW OT CU/T AaB-
JIEHNA a30B;

oa — HarnpsbkeHWe Ha BHYTPEHHel MOBEPXHOCTY MOPLLHEBO FO/IOBKYM, BO3-
HMKalOLLEe OT 3arnpeccoBKN BTYNKW.

[JaHHble nogcyeTa BeMYMHBI er A1 MOPLUHEBbLIX FOMI0BOK LLIATYHOB Mpu-
BefleHbl B Tabnuue 3.

Ta6bnuua 3

MaTepuan lWaTyHOB er

Ctaib 43P i, 0,83
Cranib 40X e, 0,78—0,74
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BMMAHNE TEPMUYECKOW OBPABOTKMU
N MACLUTABHOIO ®AKTOPA HA TPOYHOCTb BOJITOB

KaHpa. TexH. Hayk b. . AJIEKCAHAPOB
"
Mnagwmii HayuHbI coTpyaHUK B. . CAMOWJIEHKO

Mpn aKcnyaTaumMm MalviH U KOHCTPYKUMIA MHOTA MPOVICXOAUT paspyLLie-
HVe feTanel 6e3 A0CTaTOMHOMO Pa3BUTKS MIACTUYECKMX AediopMaLniA B HUX, TaK
Ha3bIBaEMOe XPYMnKoe paspyLleHvie. Hanbosee onacHbIMM B OTHOLLEHMN BO3HUKHO-
BEHWA XPYMNKOro paspylleHVs B JeTansaX MallH SBMSHOTCH KOHUEHTPaTopbl
HanpsbKeHW: pesbba, BbITOYKY, KaHaBKWM M MPOY., TaK Kak 3T MecTa Aetasei
obnafatoT HavMeHbLLE MPOYHOCTBIO MPU pPeasibHbIX YCIOBUSAX Harpy>XeHus ©
paspyLUeHne NPOUCXOAUT MOYTU BCErga Mo HUM.

[Nna OUeHKM YyBCTBUTENIBHOCTU K HaZpe3y MaTepuasioB MpWY CTATUYECKOM
Harpy>eHMM CYLLECTBYIOT HECKO/IbKO METOAOB uchbimaHuid [1, 2, 3]. Pazmmuve
MX COCTOMT B (hopMax 06pasLioB, Crocobax Harpy>XeHUs N KPUTEPUSX, MOMOXKeH-
HbIX B OCHOBY OLIEHKV YyBCTBUTE/IbHOCTU K Hazpesy. O6LLMMM [N BCeX MeTOL0B
ABNAKOTCA CriefytoLLyie 0CO6eHHOCTU:

1 YuyeT Npopo/DKUTENIbHOCTM Har py>XeHWUs MpY KOMHATHOW TemrepaType.
310 HeobX0AMMO [/1A1 NPeLOTBPALLIEHNSA 3aMe/IeHHOr0 PaspyLLEHNS, MPOSB/ISO-
LLIerocsl B MocTereHHOM BO3HWKHOBEHUM W PasBUTUN TPELLYHBI.

2. VicnbITaHnsa HagpesaHHbIX 06pa3LoB AAlT 00bIMHO 00/bLLION pasdpoc,
Mo3TOMy HeOBXOAMMO MCTbITbIBATL MAPTUIO B HECKO/IbKO LLITYK 06pasLoB. Benu-
UMHa pa3bpoca MOXeT ObITb OMnpesesieHa Mo cpefHe-apUthMETUHECKOMY U3 CyMMbl
OTK/IOHEHWIA, CYMMMPOBaHHbIX 0e3 y4eTa 3HaKa.

B HacTosiLLEeM m1CCrefoBaHNN U3yYaach CKIOHHOCTb K XPYNKOMY paspyLue-
HUO 6071TOB M3 cTasielt MapoK 40XH 1 40X. Bbun NpoBefeHbl TaKKe UCTbITaHWS
60/TTOB Ha CKJ/IOHHOCTb K 3aMef/ieHHOMY paspyLUleHnto. PaboTa Obuia Bbi3BaHa
Heo6X04VIMOCTbIO PALMOHA/IBHOrO PeLLIEHNS MPaKTUYECKUX BOMPOCOB MPOU3BO/-
CTBa aBTOMOOW/IbHBLIX OO/TTOB, BbIOOpA MaTepuasia U TepMUYECKON 06paboTKn mX
C Y4eToM MacLUTabHOro akropa.

O6bLEKTOM U1cCegoBaHMsA ABAsSAMCL 6oimbl IMI0 X 11 MBO X 3,5 (dwr.
la, 6) u3 ctasien Mmapok 40XH n40X. Llar pe3bbbl BbibpaH B 060MX Cry4asix
TakUM 06pa3omM, YTOObI 06ecreunTb nogobre reoMETPUYECKMX pPa3mepoB — OTHO-
LLEHVE LLiara pe3bbbl K Hapy>kHomy avameTpy /DO B obonx cnyyasx paBHo 1/10.
Tepmuyeckasa 06paboTKa 60/TTOB NPOM3BOAW/IACH MOC/E U3rOTOB/IEHNS UX O Clie-
LYIOLLIEMY PEXUMY: 3aKa/ika-HarpeB B KOHBEMEPHOM a/1eKTporeyy npy Temrepa-
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a)

dur. 1. UepTexun 601ToB

a — 6ont IMI10 x 1
6 — 6ont M3O X 3,5

Type 840° C B BO3ayLLHOM cpefe, OX/aXKaeHWe B Macse; TeMrepaTypbl OTMYCKOB
BblOMpasnch B npeaenax ot 180 °Cao 625 °CB3aBMCUMOCTI OT TpebyeMoin TBEPAOCTU.
WcnbitaHna 6ormoB IM10 X 1 Ha pacTsbkeHvie Mpov3BOAWMINCE Ha YHUBEP-
Ca/IbHOWN paspbIBHON rMapaBMYecKoil MawmHe Ha 10 T. [na 3akpensieHns 60s-
TOB B MalLVHe WUCMOMb30B/NCh CrielmasibHble BKIaAbILN. VicrbmaHna 60/1ToB
MBO X 3,5 u3 ctanein 40X n 40XH npovsBoguIncb Ha yHUBEpPCa/TbHOM paspbiB-
HOI rnapaBINYecKo MaluvHe Ha 100 T ¢ NpUMEHEHWEM CrieuyiasibHbIX 3aXBaTOB.
MepeKoC MpV MCMbITaHAM 60/TTOB Ha PacTshkeHVe CO3A4aBasiCA C MOMOLLBHO KOCOW
Wavibbl ¢ yrsiom 8°, KoTopast Mpy UCTbITaH N NoAK/IaAbIBasiachk Mog ranky.

Mo nosyyYeHHbIM AaHHBIM 151 KKOOW MapTum 60/TOB CTPOWIA TpadmKm
N3MEHEHWUS paspyLLIAIOLLIEr0 YCUINA B 3aBUCMMOCTU OT TBepgocTu 6oiTos. AN
OLeHKM pa3bpoca KpoMe KPWBOWA, MPOBEAEHHOW MO CPEAHUM 3HAYeHWsM, MpPoBO-
O KPUBLIE MO MO/TyYEHHbIM MUHAMAIHBIM 1 MaKCYMa/IbHBIM - 3HAYEHUAM.
B KauyecTBe KpuTepyst NMPOYHOCTU ObUIN MPUHATBLI BEMIMUMHBI HOMUMHA/IBHOTO pas-
PYLLIAOLLIErO HaNPsXXEHWS, paBHble OTHOLLEHMO MaKCUMasIbHOM Harpy3Ku K CXOA-
HOM nuiowaan 6ostra rno BHYTPEHHeEMY AnaMeTpy.

Menbitadnsa 6omoB IM10 X 1 w3 ctanein 40X n 40XH Ha 3ameasieHHoe
paspyLLeH1e NPon3BoAWIUCE B nprcrocobsieHnn M3P-10 [4]. B ocHOBY KOHCTPYK-
UMM MPUCNOCO6/IEHNS MOJIOXKEH MPUHLUMM YMpYyroro AuHavometpa. BenvuvHa
Harpy3sKu npuv UcrbITaHM Ha CK/IOHHOCTb K 3aMe/IeHHOMY paspyLLEHVO MPUHK-
Manacb paBHOM 80% MUHMMa/IbHOIMO PaspyLLIAtOLLEr0 YCUNSA, MOSTyHEHHOro 1S
060/1TOB OAaHHOM TBepAoCcTU. Bpemsi BbloEpKKM MOA  HArpy3kor npyuHUMaN
1000—3000 yac.

MoMMMO wmcribITaHWiA 60NTOB ObUM OMpeaenieHbl MexaHMYeCKue CBOCTBa
CTanein Npu pacTsHKeHMM Ha rnafkux o6pasuax AMamMeTpoM 8 MM.
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1. Mpo4yHocTb 6onTOB M3 cTam 40XH

PesynbTatbl ucnbimaHuiA 60/moB 13 ctasin 40XH: IMI10 X 11 M3O X 35
6e3 nepeKkoca M C NepekocoM raiikyu Kocol Lainbol 8° npmBedeHbl Ha rpadurkax
cwur. 2. Paspyliatoiiee yemnme 6oros IM10 X 1 npu mcnbimaHum 6e3 nepekoca
raiku ¢ yBe/MyeHVeM TBEPAOCTW CHadasia pacTeT, JOCTUras Makcumyma rpu
TBEPAOCTAX OKOSO0 44Rc. a 3aTemM pPe3Ko Majaet.

Mpn wmenbmaHn 6oToB IML0 X 1 Ha pacTskeHWe € MepeKocoM raliku
KOCOI Lai6oii 8° MpM MOBbILLEHMN TBEPAOCTU A0 Rc= 37—43 Habnwoaanocb
yBe/IMYeHMe pa3pyLLatoLLIEro YCUnms, a npu fasibHelLLIeM MOBbILLEHW TBEPAOCTH
CNEeAOBa/I0 3HAUMTESIbHOE CHIDKEHME yCuunst. Hanmuve nepekoca BbI3Ba/I0 3HAUM-
Te/IbHOe YCUMeHe HebNaronpuATHOrO BINSIHUS MOBbILLEHUS TBEPAOCTU CBbILLE
ONTUMa/TBHOIO 3HAYEHVIS.

PaspyLuatoLLiee yennvie 601ToB 13 ctam 40XH guavetpom M3O X 3,5 npu
ucnbiraH M 6e3 nepekoca ralikv Tak ke Kak 1y 6onros IM10 x  1cHavana ysenu-
UmMBaeTCH, AOCTMUrass MakcuUMyma Mpy TBePAOCTM 38 R ct a 3aTeM CHbKaeTcH. OaHako
3TN U3MEHEHVA pa3pyLLatoLLIEroCs YCUWS, OCOGEHHO €ro yBesIM4eHvie C POoCTOM
TBEPAOCTY, BbIpaKeHbl HAMHOro criabee, Yem y 6osmoB IMI10 X 1

Mpy nepekoce raiku KOCcoW LLaibon 8° npw TBEPAOCTM B MpeAenax Rc =
= 26—32 Be/MHMHA PaspyLLIAtOLLIEr0 YCUMSA OCTaeTCs MPaKTUYECKN MOCTOSHHOM

24 28 32 36 40 44 48 52

®ur. 2a. BamsHue TBepaoCTM Ha paspyiaiolee  dur. 26. BansHme TBepAOCTM Ha paspyLualolLiee
ycnnve 6onTos IMIOX 113 cTanm Mapkn40XH: écvmme 60nToB M30x3,5 13 cTann Mapku 40XH:
O — wvcnbiTaHne 6Ges nepekoca rankn — UCMbITaHve 6e3 nepekoca raniku

9 —MucnbiTaHWe C NePEeKOCOM KOocol LWaiiboii8° O — ycnbiTaHme ¢ NepeKocom KOcoii Lwaiiboit 8°
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(cpegHee ycunune ¢ yBenMYeHVEM TBEPLOCTU B 3TUX MpedesiaX MOBbILLAETCA Ha
150—200 Kr.). Mp1 fanbHenLweM yBeNMYeHUN TBEPAOCTU CrIeAyeT pe3Koe CHUXe-
Huve paspyLiatowero yewnmsa ¢ 54000 oo 10000 «r.

Ha cymmapHbIX rpatmkax pesynbTaToB UCMbITaHuiA (Gmr. 31 4) NocTpoeHbI
Takke BeMUMHBLI Mpefena npoYHOCTV M npefena Tekydect ctam 40XH rnod

dur. 3. 3aBUCMMOCTb HOMUHA/IBHOTO Pa3pyLLIAIOLLEro HANPSXXeHUs! OT TBepAOCTM ANa 06pasLioB
n3 ctann 40XH (no cpegHM 3HaYeHUSAM):

1 — 6ontbl IM10 X 1 6e3 nepekoca ranku
2 — 6ontbl IM10 X 1 c nepekocom

3 — 6onTtbl M30O X 3,5 6e3 nepekoca raiiku
4 — 6onTbl M30O X 3,5 ¢ nepekocom

dur. 4. 3aBUCUMOCTb HOMUHA/ILHOTO Pa3pPyLLAIOLLEro HAMPsXXeHUs OT TBEPAOCTU ANs 06pa3LoB
n3 ctanm 40XH (N0 MMHUMaSIbHBIM 3HAYEHUSIM):
1 — 6ontbl IM10 X 1 6e3 nepekoca ranmkmu
2 — 60onTbl IM10 X 1 ¢ nepeKocom
3 — 6onTbl M3O X 3,5 6e3 nepekoca rankmu
4 — 6onTbl M3O X 3,5 ¢ nepekocom
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CPeAHUM JaHHbIM, MOJTyHeHHbIM VCTIbITaHVEM Ha PacTSXeHWe CTaHAapTHbIX raf-
KVX 00pasLIoB AMameTpoM 8 MM. 3 aTuX mryp CrieflyeT, YTo C MOBbILLEHVEM TBEp-
[OCTU Npefen NPOYHOCTU U Npefen TEKYy4YeCcTy MaTepuasia pacTyT. Bee 601TbI fanm
XapaKTep KPMBOI Pe3KO OT/IMYHbIA OT TOro, Kak BedyT cebsl paspbIBHbIE 06pasLpbl,
a UMEHHO: C MOBbILLIEHVEM TBEPLOCTV BHaYaU1e HAOMIOAAETCS YBEe/IMYEHVe paspyLLa-
FOLLIEr0 HAaMPSPKEHNS, 3aTeM OHO JOCTUraeT MakcMmyMa, a npu fasibHeLLIemM rosbk
LLEHUW TBEPAOCTWN NnafaeT. [Jo MosiB/ieHA MaKCUMyMa KpYBbIX HOMUHA/TbHOE Pas-
pyLLatoLLiee HanpshkeHe 6O/TTOB MNPV OAVMHAKOBbLIX 3HAYEHWAX TBEPLOCTU rpe-
BOCXOZAT Mpefes MpoYHOCTM MaTeprasa, YTo OObACHSAETCA Ha/IMYVEM B Hagpese
CMIOXXHOMO Harps>KeHHOro COCTOSHMSA.

BenmumHa Makcumyma MpoYHOCTM 418 Pas/IMUHbLIX MapTuil 06pasuoB pas-
JIMyHa, oHa 6oMbLle AnA obpasuos IMI10 X 1, uem gns obpasuos M3O X 35 u
6orblue 41 UCMbITaHWA 6e3 Mepekoca, Yem ANS WCTbITaHWA C NepeKocoM. AHa-
JOTUYHbIe 3aBUCMMOCTM MOJTyYeHbl N 419 MUHUMa/bHBIX 3HAYeHUA. XapakTtep
N3/10Ma OnpeaensieTcs TBePLOCTLIO BOTTOB M He 3aBUCUT OT Ha/IMumMs nepekoca —
60/TTbl 0AMHAKOBOM TBEPLOCTU A/ OLVHAKOBbIE U3/10MbI MPW KCMbITaHUN C Nepe-
KOCOM 1 6e3 nepekoca.

Mpy TBepAOCTAX Mopsigka Rc = 32—36 KaK Mpy UcnbiTaHUM 6e3 nepekoca,
Tak M MPU WCTbITaHAM C MEepPeKocoM Hab/ioAaeTCA 3HAUUTENTbHOE  YI/TMHEHWE
60/1TOB.

Bontbl IM10 X 1 ¢ TBepaoCTelo Rc = 36—40 MnoaBepraivcb UCMbITaHUAM
Ha CKJ/IOHHOCTb K 3aMef/IeHHOMY paspyLueHnto. MpunokeHHass Harpyska 6buia
NpyHATa paBHOA 7000 Kr, YTO COOTBETCTBYET HanpsieHuto 120 kr/mv2 win 80%
OT CpefHero paspyLuatoLlero yewnus. JamMTtenbHOCTb menbimaHua coctasngana 1000
yac. Bcero 6bUi0 ucnbiraHo 12 60/T0B. HM ogvH 13 60/TTOB B TeYeHVe nepuoga
UCMbITaHWA He paspyLU/ICS.

2. MpoyHocTb 60nTOB M3 cTanmn 40X

Bontbl IM10 X 1 1 MBO X 3,5 u3 ctarim 40X UCMbITbIB/ICb aHaUTOMMYHO
6onTam u3 ctarim Mapky 40XH. Ha cymmapHbIX rpadimkax 5 v 6 oTpadkeHbl pesysib-
TaTbl UCMbITaHWUA GOMTOB Ha pacTshkeHVe 6e3 repekoca M C MepeKocoM raiiku
KOCOW Lualiboli 8°. Ha aTux e rpadmkax MocTpoeHbl BeMUMHBI Npeaena npoy-
HocTK ctarim 40X MO CpefHUM AaHHbLIM, MO/TyYeHHbIM WCTIbITaHMeM Ha PacTsike-
HVe CTaHOapTHbIX rNagkMx 00pasLoB AvaMeTpoM 8 MM.

[na obpasuos M3O X 3,5 HabntofaeTcs BHaYasle YBe/IMUeHWE paspyLuato-
LLIero HarnpsXeHWs, 3aTeM OHO JOCTUraeT MakCUMyma, a npu JasibHeiLlem roBbk
LLeHW TBEPAOCTU najaeT. [l0 NosiBfieHnst MakCMMyma Ha KPUBOW NPy UCTIbITaHN
60/1TOB C MepeKocoM (MpY R¢ A0 32) HOMMHa/IbHbIE paspyLLatoLLMe YCUINA OKasa-
JIMCb BbllLe Mpefenia MpoYHOCTM MaTepuana.

Bormmbl IMIO X 1 B ommumre ot 6omoB MBO x 3,5 mokasasm 6osee Crox-
HYI0 3aBMCMMOCTb paspyLUatoLLero yCWims OT TBEPAOCTM C 30HOM HEKOTOpOro
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24 28 32 36 40 44 48 52Re

dur. 5. 3aBUCUMOCTb HOMUHA/TLHOTO Pa3pyLLIAKOLLEr0 HAMPSHXKEHU OT TBEpAOCTM AN 06pasL,oB
13 ctanm 40X (No cpegHMM 3HAYEHUSM):
1 — 6onTbl IM10 X 1 6e3 nepekoca ramku
2 — 60onTbl IM10 X 1 c nmepekocom
3 — 6onTbl M3O X 3,5 6e3 nepekoca ramku
4 — 6onTbl M30O X 3,5 ¢ nepekocom

dur. 6. 3aBMCUMOCTb HOMMHA/IBHOIO Pa3pyLLAOLLIEr0 HAMPSXXeHWsT 0T TBEPAOCTU A1 06pasL,oB
n3 ctamm 40X (N0 MUHUMANIbHLIM 3HAYEHMWAM)
1 — 6onTbl IM10 X 1 6e3 nepekoca ranku
2 — 6onTbl IMKO X 1 c nepekocom; i
3 — 6onTbl M30O X 3,5 6e3 nepekoca ranku
4 — 6ontbl M3O X 3,5 ¢ nepekocom
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CHVDKEHMA NPOYHOCTY B Npefenax Re = 36—40. Vi3nombl 06pasuos 13 ctasim 40X
UMEOT XapaKTep, aHa/loryHbIA m3fioMam 06pasuoB ctarm 40XH.

McnbimaHuio Ha CKIOHHOCTb K 3aMef/IeHHOMY paspyLLEHUO MoABepraivch
6onTbl IM10 X 1ABYyX MHTEPBa/IOB TBEPAOCTU: Rc= 39—43 MRc = 32—34. AnsA
60MTOB C TBEPAOCTbIO Rc = 39—43 Harpyska Obuia npuHsATa pasHoit 8000 Kr.,
YTO COOTBETCTBYET HarnpsbkeHno 138 kr/nw2 wm 80% OT CpefHero paspyLuaro-
LLero ycunua 60MToB NpW JaHHOM TBepAOCTU. W3 MCMbITaHHON napTum 60/1ToB
TPU M3 HUX C TBEPLAOCTLIO Rc — 43, 43, 42 paspyumnucb 4yepes 43, 28, 13 yac.
(coOTBETCTBEHHO) MoOC/e Hayasna ucrnbiTaHuA. OcTa/lbHble TpY 60MTa MMeroLLye
TBEpAoCTb Rc¢ = 39—40 Bbigepkasin 3000 yac. 6e3 paspylLeHWs. 3TV [aHHble

TE

140 1

®ur. 7. BnvsHue gnameTpa 601TOB Ha ONTUMaNbHYO TBEPAOCTb M paspyLUaloLiee HanpskeHue
npu aToii TBEPAOCTU:

O — 6onTbl U3 cTam 40X
b — 60onTbl 13 ctam 40XH.

MOKa3bIBalOT Ha/IMYME CK/IOHHOCTW K 3aMef/IeHHOMY paspyLLIEHVIO Y 60/TTOB CTa/m
40X npv TBEpPAOCTM Rc = 39—43.

[ns 601TOB C TBEPAOCTHIO Rc = 32—34 Harpyska 6bria NpuvHATa paBHON
6000 «r, yTo cooTBeTCTBYET HanpsHkeHUo 103 kr/mm 2w 80% OT cpefHero pas-
PyLLAIOLLIEr0 YCUms 60/TTOB faHHON TBepAoCTW. Bee 60rmTbl Bblgepykanim 3000 yac.
N HA OOVH He pPaspyLUM/ICS.

3HaueHMsA OMTMa/IbHOM TBEPAOCTU, NPY KOTOPOI MosTydeHbl MaKCUMasIbHble
HanNpPsKEHNS 1 CaM/ BE/IMHMHDBI Pa3pyLLIAOLLINX HANPSPKEHWIA st 60/1TOB U3 CTa-
nein 40XH v 40X npueeseHbl B Tabnmue 1 un Ha dur. 7.

22 Acta Technick XXXV-XXXVI
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Tabnmua 1

OnTuManbHaa TBEPAOCTb W paspyluarolllee Hanps>KeHuwe Ans 60NTOB 3TOM TBepaocTW U3
cTanen 40XH n 40X

40XH 40X

Pasmen Gonta u Cpeptne Mzultnje CpegHue Mgkglﬁk

BUj J%HHT&HMH sHaueHA 3HaueHus 3Hauenna 3HaYeHNs
aK r’?ﬁiﬁ)z' Re T«‘/’ﬁ iapz' Re aK rm?wpz' Re OK rrfﬁ inpz' Re
IM10 X 1 6e3 nepekoca ... 173 43 165 45 222 46 215 36
IM10 X 1 c nepekocoMm ... 146 40 132 36 140 34 130 34
M30 x 3,5 6e3 nepekoca ... 141 37 113 37 138 37 121 37
M30O X 3,5 ¢ nepekocom . ... 114 30 109 30 116 30 109 30

BbiBOAb!

B pesynbTare MUCMNbITaHUI HA PacTsXKeHVe C MepeKkocoM 1 6e3 nepexoca 60s1-
ToB 10 x 11 MBO X 3,5 u3 cTanieit Mapok 40X 1 40XH MOXHO cenatb cre-
JytoLie BbBOMbL:

1 Bontbl 13 ctasin 40XH 1 40X npy MOBbILLEHWN TBEPAOCTU MOKasan
CHavas1a yBe/IMYeHVie PaspyLLAtOLLIEr0 HANPSXXEHUSA U ero CHYDKEHWE Mpu MOBbI-
LLIeHUM TBEPAOCTU CBblLLe OMTUMA/IBHOMO 3HAYEHWIS.

OnTmasibHasA TBEPAOCTb M paspyLLatoLLiee HaNPsIXeHMe Nnpu 3To TBepAOCTH
YMEHBLLIAKOTCA MPU Ha/IMYMM MEepeKoca U YBe/TMYeHUN avameTpa 60/TToB.

2. Mpn onTUMaIbHON TBEPAOCTN 60Tl 06/1aAa0T 3HAUMTENIbHOM NAacTUY-
HOCTbIO, & TakKe OTCYTCTBYET CK/IOHHOCTb K 3aMef/IEHHOMY Pa3pyLLIEHWHO.

3. Bombl onTMManbHOM TBEpAOCTM M3 cTane Mapok 40X wn 40XH
006/1aat0T MPAKTUYECKM PaBHOM MPOYHOCTLIO. BenmunHbl OnTUMasbHON TBep-

[OCTM W [0NYCKaeMbIX HaMpsbkeHUA 411 HUX MOXHO HasHadaTb MosbCysACh
rpacmkom dwr. 7.
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TIME REDUCTION OF THE ENDURANCE TESTS AND
DEVELOPMENTS IN FATIGUE TESTING MACHINES

B. BIRO

KERMI, BUDAPEST

1. Fatigue testing at constant and varying stress levels
with reference to the theoretical considerations
of Prot E.-Marcel

At the meeting of the French Metallographie Society, October 10, 1947,
Prot E.-Marcel presented a paper, in which on the basis of theoretical con-
siderations and practical measurements he suggested the modification of the
usual testing methods for endurance limits.

In the modern dimensioning the determination of the endurance limit
is not satisfactory any longer, but also plotting of the stress-cycle diagram
(S—N diagram) is necessary to determine the fatigue life, i.e. the number
of cycles for a given load, estimated with a predetermined factor of safety.

In his theoretical investigations the French researcher regarded the fa-
tigue diagram as a hyperbola of second degree on cartesian co-ordinates, the
abscissa of which is the number of cycles sustained and the ordinate is the value
of the load.

The equation of the curve is

Fa-Lt=C 1)

where Fa— stress above the endurance limit,
L, — number of cycles sustained,
C — constant.

Prot E.-Marcert shifted the origin of co-ordinates by the value of the
endurance limit. By this the asymptotes of the hyperbola were the ordinate
axis of load and the straight lines in the height of the endurance limits going
parallel to the abscissa axis (see Fig. 1).

By this

Fa= Fe— Fk (2)
SO

(Fe-F kKL, =C (3)

In this relation are
Fe — constant pulsating load,
Fk — endurance limit.

22%*
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Equation 3 shows the evidence of being constant, the surface area of
rectangles made of relating values Faand Lt.

In principle, for plotting the diagram no more than two points must
be known. In practice this is not satisfying because of the great deviation in
experimental results, especially near the endurance limit.

For this reason a great number of experiments are needed to obtain
data of necessary precision and acceptable probability. To shorten the
experiments a great many attempts were made without any useful result.

But a suggestion elaborated theoretically broughtresults which are proved
by practice: instead of the former constant stress level a constantly varying
load must be used. In this case the fatigue fracture Fv can be characterized
by the load variation a, because

F, = FA+ alLi

where a is the rate of the load increment, kg/number of load cycles,

Lx is the number of cycles sustained.

In equation (4) instead of the varying part ofthe load a L1 we can write
Frand so equation (1) can be written forthe case of varying load as follows.

BFrdL1= CO (5)
0
A fter substitution and integration
6
2 (9)

This means that the surface area of the triangle Fk-Fv-A drawn in
Fig. 1 is constant, i.e. the very Fv fits onto an equilateral hyperbola, the
asymptotes of which are the endurance limit and the ordinate axis representing
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the load; in other words these correspond to the asymptotes of a hyperbola
characterizing the tests having a constant load level.

Though the asymptotes are coincident, however, in principle the two
hyperbolas are not identical: some difference in constant value is possible.
Here the theoretical result can be supported by practical experience, according
to which the endurance limit has an increased value when a fatigue investi-
gation is started with a load less than the endurance limit.

Before the investigation the value Fk is not known. We can thus start
with an esteemed initial load which is less than the endurance limit, because
according to present opinion the fluctuating load, even at the very worst, does
not produce change, but, in general, it increases the endurance limit.

Prot E.-Marcel practically proved the truth of his theory by rotating
bar fatigue tests [2].

The advantages and suitability for the development of modern dimen-
sioning methods of the suggested fatigue tests with varying load level can be
most clearly seen in connection with rolling-contact bearings,

2. Comparison of the above two testing methods
in the case of ball bearings

In the case of rolling bearings the dimensioning formula is almost iden-
tical with the relation occurring in the theoretical treatments of Prot E.-
Marcel. According to the dynamic dimensioning method for rolling bearings
of G. Lundberg and A. Palmgren, let us investigate the advantages offered
by the suggestion of Prot E.-Marcel: For rolling bearings the equation of
dimensioning curve is:

Fm-LT = C @)

where Fm the constant rated load (equivalent load) like (1),
L = bearing life expressed in million revolutions,
C = constant, the characterizing basic load rating (equivalent load),
on which the life of the bearing is just one million revolutions.
For ball bearings: p =3
. 10
For roller hearings: p — ——
According to theory the varying load must be converted into an equi-
valent load by means of the following relation:

\ FpdL
(8)

where F = the true varying load.
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We wish here to point out the difference in results of Prot E.-Marcel
and G. Lundberg—A. Palmgren.The dimensioning method of G. Lundberg
and A. Palmgren is a special one, because it only holds for repeated compres-
sion of hardened chromium steels.

W hen using incrementally varying loads according to the suggestion of
ProtE.-Marcel the equivalent load must be estimated by means ofrelation (8),

which using the life term L3expressed in million revolutions gives
|

In case of smoothly increasing load F = a L3 consequently

18
jasLIdL3
Fm= — 10
" fs (10)
After solving the denoted operations we obtain
Em= -i-«L 3 (11)
/4

The result is put into equation (7). In the new equation calculated with
the known bearing constant, because according to the Lundberg—Palmgren
theory no two hyperbolas or other constant exist (other basic load rating).

-3 al3L33 = C (12)
M

It other words, in the case of hardened chromium steels rolling on each
other, the constant and varying loads can be converted according to the base
equation.

According to Prot’ssuggestion the testing time is reduced and the scatter-
ing improved. Let us analyse the question in such a way that the relation (11)
will be putinto that of (7). The basic load rating Cis the same in both relations,
so both the relations can be made equal

— alglL33 = FmL 3 (13)
M

Let us cube and denote the one fourth power of the reduced constants
with B

)
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by this
L3=B]fz (14a)

To determine the value B or its mean, let us put the fractional part of
the basic load rating Cinstead of the numerator or denominator of the quotient
Fm/a. Namely, in the investigations the value Fm can be chosen between C/3
and C/10, and a between C/10 and C/100. By putting the extremes of Fm and
a we obtain a quotient greater than 0,03 and maximum 1. Accordingly the
value B varies from 1,41 to about 0,1, and can be esteemed as mean 0,8.

In the following table the constant load rating lives (L) for 100, 40, 30
and 1 million revolutions are converted into lives of incrementally varying
load L3 by means of the approximating value B.

L
L 4

081 L
.

100 0,8 Y100 2,53 ~40

40 0.8 M40 2,0 -20

30 0.8 30 1,87 16
4

1 08 \ 1 0,8 ~ 1.2

As can be seen from the table the time requirement of the tests with
smoothly varying loads is shortened to about 16—20 part of that investigated
with constant load level.

In addition it is evident that the scattering of test will be better. The
table can be realized as though its individual lines indicate the values of scat-
tering. E.g. in the first case 100 million revolutions can be considered as the
extent of test with constant load level for 30 specimens. In the same way, in
case of the second line it may be assumed, that the extent of the test results
is 40 and of the third line 30 million revolutions. On the other hand, the extent
of the incrementally loaded tests are 2,53, 2, 1,87 and 0,8 million revolutions,
respectively. It follows from the considerable reduction of the extent, that the
interquantile extent of 90% safety similarly changes and with the varying
load levels a greatly reduced number of tests are sufficient for the determina-
tion of mean values with the same safety factor.

Numerical results can be obtained by analyzing the scattering and,
depending on the value a, these will be between one ninth and one fifth part
of the number of tests with constant load level.

Summarizing the partial results: the test time will be reduced on the
one hand, because of the 16-time reduction of the very test time and of the
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5-time reduction of the number of tests needed for the same accuracy, on the
other. The new method requires 80—100-time reduced test time as does the
traditional bearing-life-test with constant load levels.

In the new method less testing machines and reduced testing times are
needed, and the tests are more economic. The method iswell applicable to the
development of modern design methods, as it allows the fatigue of original
machine components with incrementally increasing cyclic loads corresponding
to their functional tasks. The theoretical results make the creation of new
design formulae possible, by which the life of the individual machine com-
ponents can be calculated with a probability proved in practice.

3. Set up of test equipments

a) Ball bearings

b) Tooth wheels and

c) Pulsator

The tests require novel equipment to realize the new principles.

a) One of the oldest fatigue testing machines is that for rolling bearings,
existing in various forms. The modern bearing testing machine works with
hydraulic loading, its dimensions are reduced, the bearing under testis mounted
on the free end of the axle. In the case of increased dimensions the bearing
rotates between two supporting bearings.

In testing machines like this it is recommended to raise the load by
steadily raising the liquid pressure. Its simple solution is the increase of load
on the pressure regulating valve or diaphragm proportionally to r. p. m. The
load can be set by a screw spindle.

b) The well-known gear life testing machines are complex and inaccurate.
Their inaccuracy is due to the fact that mechanism giving the fatigue torque
sets only after overcoming the initial static friction.

Fig. 2 shows the scheme of the back-driving fatigue device elaborated in
the Department of Machine Parts, Technical University, Budapest. The stress-
ing or load torque is set up by disconnecting the lower axle 1 and by turning
it in the opposite direction.

On both ends of the disconnected shaft helical gears are fastened to
wedges. The helical angles are opposite to each other. Facing the gears the stress-
ing gear blocks are mounted on a common shaft. By their axial shifting both
gears on the disconnected shaft will be turned towards each other. The stress-
ing torque is dependent on the load applied on the shaft end. This load can
be given by a lever arm and weight and the latter can be moved by a screw
driven by the stressing gear shaft through a gear box. On the extended part of
the lever arm an additional weight can be moved, and so the value a and the
initial load can be changed.
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Fig. 2. Fatigue testing machine for tooth wheels

The advantages of the arrangement are as follows: except for the friction
on the lever arm of the back-driving, the friction arising in any part of the
device is overcome by the driving motor. The motion due to torque change
of the contact surfaces causes no additional friction between other contacting
surfaces when they are moving in other directions. The simplicity ofthe arrange-
ment represents an additional advantageous feature.

c) Fig. 3 shows schematically the load increase device of an electron-
ic pulsator. The magnet of the pulsator gives cyclic compression-and-ten-
sion load, which is measured by spring 1. The indication is through a light beam
falling on a screen, where the load limits are represented by photocell gaps
regulating the pulsator, in such a way, that the load is not to exceed the values

Fig. 3. Electronic pulsator
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setup by the photocell gaps. The load cycles of the pulsator are counted by the
synchronous motor driven by the a.c. current of the energizer magnet. The
counter controls the position of the photocell gaps through a screw spindle or,
when needed, rotates the output regulator of the loading magnet. Between
the counter motor and screw spindle a pair of change wheels make the appli-
cation of any preloading and any load increment a possible. The device is
adaptable to all tests of pulsator type.

4. Possibilities of further development

Finally itisto be mentioned that all | have shown about the ball bearing
estimation was proved by the investigation results of Dr. Dino Senigalliesi
and Dr. L. Giurietti reported in No. 9, “La Rivista”.

For the development of the test method it must be made clear that the
dependence on each other of the two hyperbolas shown by Prot E.-Marcel
or,in other words, the greatness of increase in fracture load or life by the load
less than the endurance limit.

Another objective for development could be an investigation of load
increase according to other rules.

The method is applicable to determine equations for cyclic loads and
constants as well as exponents in equation.

The development of the method can be very attractive for such institutes
where a small research staff with few machines wishes to reach results
and to complete or develop the results of those having a great apparatus and
m aterial background.
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SOME NOTES ON DIMENSIONING OF SHAFTS
WITH KEYHOLES

I. KARSAI

TECHNICAL UNIVERSITY, BUDAPEST

Machine parts can not been constructed in practice having the most
suitable design for fatigue strength, they have to be processed with notches,
shoulders and holes. All these induce stress concentration. The influence of
this phenomenon was analyzed by several authors from different aspects and
the constructors make calculations on the basis of various theories.

In Hungary the notch effect is still characterized with the shape-factor
aK and slot-coefficient K. Therefore, when solving a problem for the industry,
the variation of the slot-coefficient BKof two materials for workpieces of differ-
ent shapes was determined, which is of special importance for the constructor.

For establishing keyed joints on shafts of electromotors, runout or sunk
keyholes were manufactured at random. It seemed necessary for the sake of
standardization to apply sunk keyholes in all cases. But this alteration of shaft
construction is economical only when the application of sunk keyholes in
comparison to the runout ones does not considerably decrease the fatigue
strength.

The coefficient K is to be determined for different shaped keyholes.
Experimental results were published by Cazaud [1] and Hanchen [2] on this
subject. Hanchen gives the stress coefficient of a normalized carbon steel
with a tensile strength of about 56 kg/mm2 and that of a hardened chrome-
nickel steel. He determined a value of RK — 1,34 for runout keyholes and Rj<—
= 1,73 for sunk keyholes, using carbon steel and the values 1,63 and 2,1,
respectively, using chrome-nickel steel.

Foppl and Mayer [3] noticed in the course of their analysis a decrease
of about 22% and 47%, respectively. Similar experiments were also carried
out by Peterson [4].

In order to decide the question of the behaviour of the steels A 50.11
and A 70.11, used in Hungary, a rotating-bar fatigue test was carried out
with the two kinds of keyholes on the shaft model of an electromotor type
chosen by the factory. The motor shaft is subject to repeated bending and
torsional stresses. The experiments were made with normalized materials pro-
duced without heat treatment.
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The comparison of the rotating-bar fatigue of the shafts with runout and
sunk keyholes was aimed at. For the sake of comparison there was an analogy
between the section, i. e. the shape of the slots was the same in the section
normal to the shaft. Main sizes of the shaft were so determined that the ak
shape coefficient of the given shaft and the slots in the specimen were equal.

W ith a given slot width and depth, the value of aKis determined by the
bend radius g existing between the bottom and the side of the slot. The value
of the bend radius varies within a wide range. In the case of light shafts with
slots, values g= 0,5—0,2 mm are prescribed as a function of slot width. For
keyed joints there are no strict prescriptions, the value of the bend radius w'as
determined by the shape of the tools used. In general values of 0,6—1,0 mm
are indicated as informational data, the greater bending radius refers to max-
imum slot dimensions. The value of grelative to the examined shaft dimension
is about 0,5 mm. Calculating with this value the shape coefficient aKis equal
to 2,8 in the case oftorsional stress. This is only an approximation the available
data published [5] — on the basis of Leven’s calculations — correspond to a
slot width b = d/4 and slot depth t = d/8, the actual values deviated slightly.

A rotating-bar test with specimens manufactured as formerly described
were carried out. The Wohler curves for both kinds of keyholes were deter-
mined, they indicated the practical fatigue limit. Curves are shown in the two
diagrams enclosed. W ith the fatigue limits obtained from the diagram the slot-
coefficients can be determined:

Gkh polished

AC = <761 notched

The value of BK in the case of the steel A 50.11 with runout keyhole is equal
to 1,4, with slot keyhole 1,7 when using a steel A 70.11 1,57 and 1,87, respec-
tively. The fairly large decrease of the value, when manufacturing the keyhole
with a slotting end mill, is caused by the sharp slot ending. In the case of pure
torsional load no such differences are caused by the two kinds of slots.

In the course of the experiments the influence of the circumferential slot
transversing the keyhole and normal to it ensuring the runout of the abrasive
stone had to be determined.

The traversing notches effect a very complicated stress condition which
can be described only with great difficulties by theoretical calculations.
The determination of the arising stress conditions was mentioned in Neuber’s
papers [6], but these calculations are valid only for special cases, giving only
an approximation. Therefore, the change was determined by further experi-
ments.

First the specimen with a bending radius of g = 2 mm and g= 0,2 mm
with a circumferential transverse notch containing a sunk keyhole was loaded
with a stress relative to the fatigue limit determined from the WUHLER curve.



DIMENSIONING OF SHAFTS WITH KEYHOLES 349

The sketch of the specimen is shown in Fig. 1. Owing to the n = 3,5 « 10®
times repeated stress the specimen broke. The load was successively varied
till a 10 « 106 times repeated load could be attained without the breaking of

Fig. 1

the specimen. This stress value, practically the fatigue limit of a steel A 50.11
is equal to 12,8 kg/mm2 for g= 0,2 mm 10 kg/mm2that of a steel A 70.11
9 kg/mm2and 7,8 kg/mm2 respectively.

Test results are included in Table 1.

Fig. 2
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standard polished

runout keyhole...

sunk keyhole

Op kg/mm2
aB kg/mm2

«i, %

V %

sunk keyhole with circum-

ferential notch

sunk keyhole with circumferen-

tial notch
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okh==
akh = *
°kh = %
okh —i
dh=+

A 50.11

28
53

16
45

kg
24 mm?2

175

I45 »
12,8

100

A 70.11

41
76

28

kg
gfi=i 31,5 mm2

Rk—1,4 akh==z 202
k- akh=+ 17,0
k= 1,88 okh —do 0,0
fk—2,04 akh~+ 7.8

. Bk= 157

., Rk= 1,87

., Ru~ 3,56
4
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Our investigations demonstrated in accordance with the published data,
that:

a) In the case of a repeated purely bending stress the application of sunk
keyholes is not advantageous for the slot end made by the slotting end mill,
because it is sharper. With the mentioned machine shafts this difference be-
tween the fatigue limit of the two kinds of keyholes is less pronounced, for the
loading is only partly a bending stress.

In the given case the application of the steel A 70.11 although having a
higher static strength is not justified, owing to the transverse stress cumulations
this is a bad solution.

b) The transverse stress cumulations further decrease the fatigue limit,
their application should if possible be eliminated. The effect of the shallow,
rounded slot ensuring the runout of the abrasive stone is negligible.

c) Test data show that the application of highly reinforced carbon steels
for attaining lighter structures was a failure due to the increase of notch
sensitivity. For this purpose a steel with high fatigue limit and low notch
senstivity would be satisfactory. A steel with low titanium content elaborated
at the Institute of Mechanical Engineering of the Technical University of Buda-
pest seems to be suitable for this purpose. According to the tests carried out
by Mrs. Toemery the fatigue limit of a notched, nitrided specimen had a value
of 25 kg/mm2during a rotating-bar loading with a simultaneous impact energy
of 12—14 mkg/cm2.
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Der FZG-Pittingtest zur Ermittlung der Dauerflankenfestigkeit von

Zahnradern.
Versuchsergebnisse uUber den EinfluR von Flankenrauheit, Um-
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DIE STATISCHE UNTERSUCHUNG VON DUNNWANDIGEN
ROHRLEITUNGEN UND ZYLINDERBEHALTERN

V. PANC

C. SC., PRAHA

Der vorliegende Beitrag enthdlt eine Zusammenfassung der Gleichungen
und Formeln, die beider Dimensionierung der durchlaufenden selbsttragenden
Rohrleitungen mit elastisch oder plastisch nachgiebigen Stiitzen Anwendung
finden, und eine Theorie der vertikalen und horizontalen Zylinderbehdlter mit
kugelformigen Bdden. Die abgeleiteten Formeln sind fur die Beanspruchung
der Konstruktion durch Eigengewicht, radialen gleichmé&fRigen und hydrosta-
tischen Uberdruck, beliebige stetige Belastung und einige Einzellasten arran-
giert, und eignen sich auch zur Ermittlung des Einflusses der gleichméRigen
und linear veranderlichen Erwédrmung.

Bei dem Verfahren der behandelten Probleme wird zuerst ein Membran-
spannungszustand und seine Existenzmdglichkeit untersucht. Der EinfluR der
Randstdrungen dieses Zustandes in den versteiften inneren und gestitzten
Querschnitten wird dann nach einer Theorie, deren Ausgangshypothesen ein
Membranzustand in den L&ngsschnitten und ein Biegespannungszustand in
den Querschnitten der Schale sind, ermittelt.

Wenn die Bedingungen des Membranzustandes nicht erflllt werden, ist
es mdéglich, zur Lésung der Konstruktion die Theorie der dinnwandigen Stdbe
anzuwenden. Im Falle der statisch unbestimmten Unterstitzung und aller-
dings auch bei der Berechnung der Verformung mufR man aber immer den
EinfluR der Schubverzerrungen der Schalenmittelfliche in Betracht zie-
hen [2], [3].

I. Die Grundgleichungen des Problems

1.1 — Der Membranspannungszustand

Die Lage eines beliebigen Punktes auf der Mittelflaiche der behandelten
Rotationsschale kann durch zwei dimensionslose Koordinaten

£_ (1.1
R °

23*



Ps (v, f)
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bestimmt werden. Die Gleichgewichtsbedingungen des abgetrennten Elements
der Schale (Abb. la) nehmen dann folgende Form

an. Hieraus folgt, da fir den Anwendungsbereich der Membrantheorie gewisse
notige Bedingungen, die die Eigenschaften der Belastungsfunktionen pz (ip, <),

Abb. 1. Die Belastung des abgetrennten Schalenelements

und pngp, rp) betreffen, gelten mussen. In diesen Funktionen wird
die Koordinate f durch die unabhdngige Variable y, mit derselben Bedeutung
(ip — C) ersetzt. Jetzt kann man durch Integration der Gleichungen (1.2) alle
inneren Krafte der Schale bis auf die zwei beliebigen Anfangsfunktionen r0(q)

und <wo(p) bestimmen:

°s — RFI~Pn> r —TOH §r~‘JiVHdv,

(1.3)
o dr0 R
—c

dPn .
" . .
o hoo Pzdw 3\ dp Ps (i - yYdw
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Zur Ermittelung lier unbekannten Anfangsfunktionen kdénnen nur im Falle
der statisch bestimmten Unterstitzung, die z. B. bei den auf zwei Stltzen
gelagerten vertikalen oder auch horizontalen Zylinderbehdltern vorkommt [1],
ausschlieBlich die statischen Randbedingungen gebraucht werden. Bei der
Untersuchung der durchlaufenden Rohrleitungen muR man aber auch fir die
Ermittelung des Spannungszustandes die kinematischen Randbedingungen, die
in den Stitzenquerschnitten vorgeschrieben werden, in Betracht ziehen. Diese
Stutzenquerschnittsbedingungen koénnen keinesfalls durch die Clapeyronsche
Gleichung, die die Schubverzerrungen der Mittelfliche vernachldssigt, ersetzt
werden.

Wenn wir die Bezeichnungen u(G, 9 [t>(£, $ und te(C, <p)] fiir die Kompo-
nenten des Vektors der elastischen Verschiebung irgendeines Punktes der
Schalenmittelflaiche in der Richtung der Konstruktionsachse (der Tangente
zur Querschnittsmittellinie und der inneren Normalen) einfuhren, dann gelten
die Beziehungen:

R

Qu - -(or —vas) + Ra° cos (),

R
Q/tv = e (as—va) + Ra°(t° + dtOcos <, (1.4)
3 ¢ E
3u , dv R
—————fmmme——. = — - ,
dp TE TG

wobei die Elastizititsmodule E, G und die Querdehnungszahl v durch die
bekannte Formel

21 + v)

verbunden sind. In den Gleichungen (1.4) bedeutet weiter a° den Temperatur-
ausdehnungskoeffizienten des Materials und fir die Temperaturparameter t°
und dt4gilt unter Voraussetzung der linear verdnderlichen Erwdrmung nach
der Querschnittshéhe

L= i-(t+tg; dp, * (to_|0); (15)

Zj

hier bedeutet (t”) die Erwdrmung der oberen (unteren) Faser der Schalen-
mittelflache.

Setzen wir die Funktionen (1.3) in die Gleichungen (1.4) ein, so erhalten
wir durch Integration
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Diese Formeln enthalten weitere zwei unbekannte Anfangsfunktionen u0(cp)
und vO((p), die die Verschiebungskomponenten n und vim Anfangsquerschnitte
definieren. Der Membranspannungszustand und die diesbezligliche Verformung
sind daher durch die Beziehungen (1.3) und (1.6) bis auf die vier unbekannten
Anfangsfunktionen bestimmt.

Nach der Form der Funktionen (1.6) kann man eine notwendige Bedin-
gung fir die Existenzmdglichkeit des Membranzustandes feststellen: Die Ste-
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tigkeit und Begrenztheit der Verformung erfordert offenbar auch die Stetig-
keit und Begrenztheit der Funktionen

1.7)
im ganzen untersuchten Bereiche.

1.1.1 — Die Randbedingungen bei dem Membranzustande

Zur Bestimmung der unbekannten Anfangsfunktionen 10(<p), cO(<p),
uO(cp) und vO((p) des Membranzustandes benitzt man die Randbedingungen,
die in den gestitzten oder freien Querschnitten vorgeschrieben werden.

Wir betrachten ein beiderseits vollkommen eingespanntes Rohrleitungs-
feld. In diesem Falle mussen die Funktionen (1.6) in beiden Stiitzenquer-
schnitten a, b die Bedingungen

ua= 0, u&==0, va= 0, vb=0 (1.8)

erfillen. Die ldentitdten (1.8) bieten offenbar die nétige und ausreichende
Anzahl der Gleichungen zur Ermittelung der unbekannten Anfangsfunktionen.
Wenn einer aus den beiden Randquerschnitten (z. B. b) so gelagert ist, daB seine
Drehung um die Achsen 0X Oy unmdglich, aber seine parallele Verschiebung
(Dilatation) in Richtung der Rohrleitungsachse 0Zmadglich ist, dann nehmen
die Randbedingungen folgende Form an:

ua= 0, dgabdtp — 0, ¢ ubsincpdp= 0, g-ubcoscpdep= 0, va= 0, vb= 0. (1.9)

Zur Vereinfachung der folgenden Beziehungen werden wir voraussetzen,
dall die Resultante der gesamten &dufleren Belastung in einer der Symmetrie-
ebenen (z. B. Oyz) wirkt. Durch diese Voraussetzung wird zwar der Fall der
Torsion ausgeschlossen, aber die Drillung kommt bei den untersuchten Kon-
struktionen allerdings nur selten vor und kann verhdltnismaRig einfach ermit-
telt werden.

Wenn die Widerlager eines beiderseits eingespannten Feldes plastisch
oder elastisch nachgiebig sind, so beniltzt man anstatt der zwei letzteren
Bedingungen (1.8) bzw. (1.9) die Identitaten

va= VaSIn > vb= rjbsiu(p. (1.10)

Die elastische Nachgiebigkeit der Widerlager kann durch die Koeffizienten

Pai Pb

(1.11)



360 V. PANC

der Herabdriickbarkeit charakterisiert werden, wobei fir die Auflagerdriicke
Ya Ybbeim Membranzustande die Formeln

Ya= -f-Rhdjrasin q@dtp, Yb= — Rh ¢ msin pdp (1.12)
gelten.

Ahnliche Randbedingungen werden in den Stiitzenquerschnitten der
durchlaufenden Rohrleitung vorgeschrieben. Wenn man mit dem Index | (r)
die Grolen von der linken (rechten) Seite des beliebigen inneren Stltzen-
querschnittes i bezeichnet, so mussen in diesem Querschnitt identisch die
Gleichungen

aii= air» = ul,r, Vij— vir==VisinV (1-13)

erfallt werden. Fir ein elastisch nachgiebiges Widerlager i nehmen die letzten
zwei Bedingungen (1.13) die Form

vn = V/r= PiRhsin (g ((/ — T,,) sin <pdp (1.14)

an. Die vier Identitdten von der Form (1.13), die in jedem inneren Stitzen-
querschnitt vorgeschrieben sind, und zwei Bedingungen in beiden Randquer-
schnitten bieten die notwendige und ausreichende Anzahl der Gleichungen, die
linear unabh&ngig sind und deshalb zur eindeutigen Bestimmung der unbe-
kannten Anfangsfunktionen des Membranzustandes fur die ganze Konstruk-
tion fuhren.

Aus der Form der letzten Funktion (1.6) und auch aus den Beziehungen
dieses Absatzes folgt, dal beim Membranzustande keine beliebigen Rand-
bedingungen fir die Verschiebung w erfiillt werden kdnnen. Die notwendige
und ausreichende Bedingung fur die Existenz des Membranzustandes kann
man daher wie folgt formulieren: Im ganzen untersuchten Bereich mussen die
Funktionen (1.7) stetig und begrenzt sein, die Auflagerung in den Stitzen-
querschnitten muB die Erfullung der Randbedingungen fir die Verschiebung
w ermdglichen, wéhrend in allen inneren Stitzenquerschnitten der durch-
laufenden Rohrleitung oder Behélter die Funktion w stetig sein muf3. Dabei
ist allerdings ndotig, daB die Konstruktion sich im stabilen elastischen Gleich-
gewichtszustdnde befindet.

1.2 — Der Halbmembranspannungszustand

Bei den durchlaufenden Rohrleitungen, deren Belastung den ndtigen
Bedingungen des Membranzustandes genligt, kommen in der Regel im Bereich
der versteiften Stitzenquerschnitte gewisse Randstérungen des Membran-
zustandes vor, da hier die Randbedingungen der Verschiebung w nicht erfillt
sind. Diese Randstérungen werden durch spezifische Biegemomente M und
Querkréafte T (Abb. Ib) charakterisiert und lassen sich mittels einer Theorie,
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die einen Membranzustand in den L&ngsschnitten und einen Biegespannungs-
zustand in den Querschnitten voraussetzt, ziemlich genau ermitteln. Den
erwdhnten Spannungszustand werden wir als einen Halbmembranzustand
bezeichnen.

Wir betrachten die Gleichgewichtsbedingungen des nach Abb. la und Ib
belasteten abgetrennten Elements. Dann nimmt die dritte Gleichung (1.2)
die Form

D 1 QT
°s+ " "Pn+ — --rz-=0 1.15
H R o (1.15)

an, wahrend die zwei ersten Bedingungen (1.2) unverdndert bleiben. Die
Funktionen M(C, ) und T(£, 9 sind allerdings durch die Beziehung

1 0OM
T (1.16)

R 3ac

verbunden. Durch Integration der Gleichungen (1.15), (1.16) und (1.2) ergeben
sich die Formeln

Diese Beziehungen enthalten nun zwei unbekannte Integrationsfunktionen
Frcp), F24>), fur welche gilt

Wir betrachten jetzt solche Temperaturdnderungen, bei welchen sich
die oberen Fasern der &uBeren Oberflaiche um und die unteren um er-
wérmen, wdédhrend an der Innenoberflichc der Rohrleitung die konstante
Temperaturzunahme <Beintritt. Unter Voraussetzung der linear verédnderlichen
Temperatur nach der Querschnittshohe und auch nach der Wanddicke gilt
fur die Erwdrmung tl, der Schalenmittelflache

fn= t°-{ zlt° cos P (1.19)
wobei

1
e = (*:+*§+ 2tg), (1.20)
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ist. Der Temperaturunterschied A hte der dulReren und inneren Fasern ist durch
die Formel

Ahte = t»+ AP COScp (1.21)
gegeben, wobei

t°= -i- (4 4- ), db = -i- (IT- 1) (1.22)
ist.
Bei dem vorausgesetzten Spannungszustande (Ms= 0) sind die Funk-

tionen der radialen Verschiebung w, des spezifischen Biegemoments m und des
Einflusses der Erwdrmung durch die Beziehung

verbunden. Durch Substitution der zustdndigen Ableitungen der Funktion

(1.23) in die Formeln (1.17) ergibt sich fur den Spannungszustand in der
Schalenmittelflache
R Eh2 HAw

und aus den Beziehungen (1.24) und (1.4) folgt fur die Verschiebungskompo-
nenten
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wobei F3<) und F~cp) weitere zwei Integrationsfunktionen bedeuten und mit
V 4 der Laplacesche Operator vierter Ordnung in den Variablen £ und @
bezeichnet ist

Die Beziehung (1.27) ist also eine partielle Differentialgleichung vierter Ordnung
fur die Verschiebung iv. Diese Gleichung hat dieselbe Form wie die Grundglei-
chung der Plattenbiegung auf elastisch nachgiebiger Unterlage.
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1.2.1 — Die Randbedingungen bei dem Halbmembranzustande

In jedem vollkommen eingespannten Querschnitt i missen bei dem vor-
ausgesetzten Halbmembranzustande vier kinematische Randbedingungen
iv
w,= 0, Q 0, 0, i, (1.29>
9C

erfullt werden. Zur Vergleichung fiihren wir die Randbedingungen vor, die im
freien Querschnitt i vorgeschrieben sind

#,= 0, T.= o, M,=0, ri=+ (~-U o . (1.30)
R 1 9t J

Die Identitdten (1.30) haben also den Charakter der rein statischen Bedin-
gungen. Da aber bei dem Halbmembranzustande bereits die Belastung des
abgetrennten Elements statisch unbestimmt ist, mufR man auch im Falle der
statisch bestimmten Auflagerung der Konstruktion in der Aufgabe der Span-
nungszustandsermittelung von dem allgemeinen Integral der Gleichung (1.27)
ausgehen.

Wenn der Querschnitt i so gelagert ist, daR seine Verdrehung um die
Achsen Ox, Oy verhindert, aber seine parallele Verschiebung in Richtung der
Konstruktionsachse Oz mdglich ist, so nehmen die Randbedingungen folgende
Form an:

(J) atdcp=0, (l)uisin<f>d(p:O,(p n/ cos <pd<p=0, div = 0,ve 0,we= 0. (1.31>

W eiter werden wir wieder voraussetzen, dall die Resultante der gesamten
auBeren Belastung in der Symmetrieebene Oyz wirkt. Wenn im W iderlager i
eine Verschiebung ry in der Richtung der Achse Oy vorkommt, so ersetzen wir
die zwei letzten Identitdten (1.29) bzw. (1.31) durch die Bedingungen

Vj= rjisin @, u)j= rjicos Q. (1.32)

Im Falle des elastisch nachgiebigen Widerlagers i gilt fir die Verschiebung f]-
Vi= + Pi Tj sin cpdep -f- cos @ dp . (1.33)

Das positive (negative) Vorzeichen des Ausdruckes (1.33) benutzt man fir den
Stutzenquerschnitt an der linken (rechten) Seite. Das zweite Glied der GrofRe
(1.33) driickt den EinfluB der spezifischen Querkrafte T(cp) aus.

Wenn man wieder mit dem Index I (r) die GréRen auf der linken (rechten)
Seite des beliebigen inneren Stitzenquerschnittes i der durchlaufenden Rohr-
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leitung bezeichnet, missen hier acht Bedingungen

ai,l = oi‘f5 “II= “ir» = «i,r= f)iSin
;. " . (1.34)
AT = Mir]-") “wii= wif= yico8(F

erfillt werden. Im Falle des elastisch nachgiebigen Widerlagers i setzen wir in
die Identitdten (1-34) ein:

*h rit) sin <pdop + cos pdep (1.35)

In den Stidtzenquerschnitten mu man gewdhnlich méachtige Verstei-
fungen durchfiithren. Die Aufgabe einer solchen Versteifung besteht darin, daR
mittels ihrer Biegesteifheit die konzentrierte Auflagerreaktion der Schale
hauptséchlich in der Form des entsprechenden Schubflusses Ubergegeben wird.
Oft kann man annehmen, dal die Stitzenquerschnittsversteifung gegen ihre
Biegung und Drillung vollkommen starr ist. Dann gilt fir die Verdrehung
<fxj des Stltzenquerschnittes i um die Achse Ox

;i — - Yd? jb u,,cos pdep = ----- TI Rq). u,rcos <pd<p. (1.36)

In diesem Falle benitzt man daher anstatt der Identitdten (1.34) die Bedin-
gungen
il = air. u,l-- “ir. vil= Vir= Vvisin $»
mr1 = icos<p, 10,;= wir = rjjcos <, (1.37)
li,r

wobei fur die Verdrehung x .die Formel (1.36) gilt. Den Unterschied zwischen
den spezifischen Biegemomenten an der linken und rechten Seite mufR dann
allerdings die Stutzenquerschnittsversteifung mittels ihrer Torsionssteifheit
tUbernehmen.

Die Randbedingungen der Funktionen v und w dricken nach den vor-
stehenden Identitdten die Annahme der Nichtdeformierbarkeit der Ausstei-
fungen in ihren eigenen Ebenen aus. Wenn wir diese Voraussetzung fallen
lassen, erhdht sich allerdings die Muhseligkeit der numerischen Berechnung.

Wir bezeichnen Vjv und wiv die auf die Schalenmittelflaiche bezogenen
Komponenten der elastischen Verformung der Stitzenquerschnittsausstei-
fung i. Dann nehmen die Randbedingungen der Funktionen v und iv die Form

vii= vir= visin &+ . Wil= Wir= Vicos 9+ %bv (1.38)
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an. Die genaue Berechnung dieser lIdentitdten ist nur in speziellen Féallen mdég-
lich, wenn sich die Komponenten VilVund wiv in allgemeiner Form ausdricken
lassen. In komplizierten Randwertaufgaben ist es ndtig, ein Iterationsverfahren
zu benutzen.

1.3 — Die Stabilitat der Konstruktion

Wenn die Rohrleitung so beansprucht wird, dal die Uberwiegenden
Belastungskomponenten die Funktionen pn und ps bilden, so 4Rt sich der
kritische Wert der Drucknormalspannung as nach der Arbeit [4] aus der
Formel

n*R*
12M2(,2_ 1)[2(1+,) T2R2+ n2l2] (1.39)
bestimmen, wo | die Entfernung der Aussteifungen bedeutet. In diese Formel,
die im Falle der freien Deplanation der versteiften Querschnitte gilt, muB man
einen Wert von n(n 2) einsetzen, der zum Minimum der Spannung asfuhrt.
Wenn die versteiften Querschnitte vollkommen eingespannt sind, so daB ihre
Deplanation voéllig verhindert wird, so 1aRt sich zur Ermittelung des kritischen
W ertes 0Os krit eine transzendente Gleichung, die in der Arbeit [4] entwickelt
wurde, anwenden. Weil diese beiden Formeln nach einer linearen Theorie abge-
leitet wurden, verlangt man im Hinblick auf die experimentellen Ergebnisse
wenigstens die dreimalige Beulsicherheit.

Eine genauere theoretische Ermittelung der Beulung I4Rt sich nach der
Theorie der groBen Durchbiegungen ausfihren [5, 6, 7]. Die Ldsung der Glei-
chungen dieser Theorie ist aber immer mihevoll und zeitraubend.

2. Die Beanspruchung und Verformung bei dem Membranzustande

2.1 — Die waagrechte Rohrleitung unter der Belastung durch Eigengewicht,
radialen gleichmé&Rigen und hydrostatischen Uberdruck

W ir bezeichnen mit pOden gleichméaRigen Innendruck, mit y das Raum -
gewicht der Flissigkeit, die die Rohrleitung oder den Behélter ausfullt, und
mit g das Eigengewicht der Wand je Einheit der Schalenmittelfliche. Im ein-
gcfuhrten Koordinatensystem nach Abb. la gilt dann

Pn= —Po—YLW1- cos¢p) +gcos<p, ps= gsin<p, pz= 0. (2.1)

Setzen wir die entsprechenden Ableitungen von den Funktionen (2.1) in die
Formeln (1.3) ein, so erhalten wir fiir den Spannungszustand
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R
[Po+ YFF— (VR + g)cos<p], T = n (YR + 2g) (A —C)sin
(2.2>

o
I

Bl+ ~ (yR+ 2g) !B2— AC+ — (2| cos <

<Y
1]

Der EinfluR der Temperaturdnderungen wird selbstdndig ermittelt werden.
Dann ergibt sich aus den Beziehungen (1.6) fur die Verschiebungskomponenten

Die Formeln (2.2) und (2.3) enthalten die Integrationskonstanten A, Bv BZ2>
Cj, C2und D, die wir mit Benutzung von Randbedingungen bestimmen kdénnen.

2.1.1 — Das beiderseits eingespannte Rohrfeld

Wir betrachten ein beiderseits eingespanntes Rohrfeld und nehmen an,
daR sich die Stitzenquerschnitte a, b um die Strecken rja, "bin Achsenrichtung
Oy verschieben. Nach den Gleichungen (1.8) und (1.10) lauten nun die Rand-
bedingungen

ua= ub= 0, va= ijasin <, vb= % sin cp. (2.4)

Die Stutzweite sei I. Dann folgt aus den Beziehungen (2.2), (2.3) und (2.4) fur
den Spannungszustand
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R 6ER —
a=V— (po+ yl + \b V‘il(I-ZZ)
n 241 + a2+ 12 |
\ (2.5)
yR-\2g , R
12- biz + ) - cos
1R o (y-B +g) cos

wdhrend fur die Normalspannung asdie erste Formel (2.2) gilt. Die zugehdrigen
Verschiebungskomponenten ergeben sich geméaR (2.3)

s(/ —2) oR W Va o, TR+ 29 (I—22) cos o,
24(1 + V) R2+ 12 | 12ER h
1 Vb-Va
= z[z2(3Z — 2z) + 24(1 + V)R
« \Va 24(1 +V) R- + P | [z( ) ( )RZ]
YR + 2g Lo
z(l —2)[z(l —2) + 24 (1 + V) W2isin cp, 2.6
pepy M —DEE—2+ 240+ V) Misinep 2.6)
b '\Va
= - - N z2(3/-2z)-f-
W (1 r2)E'fw(PoerR)Jr\lva+ 24(‘1-f-r1|Frzn2+ j% | [z2( )
+ 12(2 + v)R®°-z + bvR2I1] + \z2(l—2)2+ 12 (2+ »)R2z (I - +
@+ WRTz* bVR2N+ ) pop 20D @+»)R2(-2)
R 2 1

+2VR21+ (1 —r2 “I-E-H-ny +qg) Icosq).

Aus den letzten Beziehungen (2.3) und (2.6) folgt, dafl wir Uber keinen Frei-
wert verfigen, um auch die Bedingungen wa = 0, wb = 0 erfullen zu kdnnen,
die somit mit der Aufrechterhaltung des reinen Membranspannungszustandes
nicht vertrdglich sind. Diese Lagerungsbedingungen setzen gewisse Randver-
zerrungen voraus, die bereits von Biegewirkungen begleitet sind. Wenn das

R R
Verhidltnis 4—genigend klein ist 4—< 0,5, wobei mit | die Stiitzweite oder die
Entfernung der Spanten bezeichnetist , klingt bei dinnwandigen Rohren

Ah ~30 der EinfluB dieser Randstérungen von den Spanten weg rasch ab,

so daf in einiger Entfernung von diesen praktisch der Membranzustand besteht.
Ein Verfahren zur Erfassung der von den Randstérungen verursachten Biege-
wirkungen wird im Absédtze 3 vorgefuhrt werden.

Aus der zweiten Formel (2.6) findet man die groBte Durchbiegung in

/
der Feldmitte z = —
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u 02
— R+ 2g), —1+96 (L+v 2.7
maxrj Va+B) + K o0 cpop [y 9) (1+v) o (2.7)

Der Koeffizient Ax drickt also die von den Schubverzerrungen verursachte
VergroRerung der maximalen Durchbiegung aus, die sich aus der technischen
Theorie der Biegung ergibt. In der Tabelle 1 sind die Werte des Koeffizienten

R
n fur verschiedene Verhaltnisse g angegeben.

Tabelle 1
Die Werte des Koeffizienten nach der Formel (2.7)
(v = 0,2963)
'T 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05
h 32,111 20,911 12,200 5,978 2,244 2,008 1,796 1,610 1,448 1,311

Wenn die beiden Widerlager elastisch nachgiebig sind, ergibt sich aus
den Beziehungen (1.11) und (1.12)

L nPim {yB + 2g). 2i (ixv)m + P+ 2,npkE ~h
2 24(1 +v)R4 + E+ 12n(Pa + Ph)ER3h

In die Formeln (2.8) setzt man i = a, b; Kk = b, a ein.
Im Falle der Auflagerung, die durch die drei ersten Bedingungen (1.9) und
die Identitdten (1.10) gekennzeichnet wird, 4Rt man in der zweiten Formel (2.5)

das erste Glied vh—(p0+ y[A) aus, der ersten Beziehung (2.6) fligt man die

. v R . . .
Funktion d« = -----oomemeeme (Po + YR)z bei und im ersten Glied der dritten For-

mel (2.6) fallt r2das Quadrat der Querdehnungszahl fort.

2.1.2 — Die durchlaufende Rohrleitung

W ir bezeichnen mit dem Index i (i + 1) die Integrationskonstanten, die
in der Losung des Feldes Z,(/,+1) links (rechts) von der Zwischenstltze i Vor-
kommen. GemdR den Bedingungen (1.13) muissen in jedem inneren Stutzen-
querschnitt i die Gleichungen

R\j+i — @L< 2@2,1+1 Aig Ty IB | »7iiti —Ci,i +

h
Bu- Vv 0+ VR -
h(p YR) R

24 Acta Technics XXXV -XXXVI
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b, + , 7* + *] h (2.9)
| = yR + 4 R 2 [a] 6 (R)
D, + [Cxi+ 2(1+ WAL-"+ — B, 2 yYR* 30 R\2
yR + 2g R
( Eh
hu Vi = Di+l
R 24 R) R2(yR + 29)

erfullt werden. Wenn alle Stiitzen (mit Ausnahme von einer) in der waag-
rechten Richtung frei verschiebbar sind, dann gilt freilich

-®i,/+i —Bu — 0, (2.10)

und in der dritten Gleichung (2.9) fallt die Konstante Bi ; fort.
Fur ein elastisch nachgiebiges Widerlager i setzt man in die zwei letzten
Gleichungen (2.9) ein:

Vi=IP,R2(rR + 2g)jAi+l— At+ ~ . (2.11)

Wenn sich die untersuchte Konstruktion unter der Belastung eines
quReren konstanten oder hydrostatischen Uberdrucks befindet, so gelten die
abgeleiteten Formeln mit dem umgekehrten Vorzeichen bei den GroRen pO
bzw. y.

2.2 — Die schiefe Rohrleitung unter der Belastung des Eigengewichts
und eines hydrostatischen Uberdrucks

W ir betrachten eine Rohrleitung, deren Achse mit der Horizontale den
W inkel a einschlielt, unter der Belastung durch das Eigengewicht und den
inneren hydrostatischen Uberdruck der Flissigkeit von Raumgewicht y. Die
Druckhéhe in bezug auf die Rohrachse sei d (Abb. 2). Im eingefiihrten Koordi-
natensystem gilt dann fir die Belastungsfunktionen

Pn = —Po — ¥YB (y>sin a — cos acos <) -f- g cos acos @,
(2.12)
Ps= gcosasincp, Pz= gsina.

Das erste Glied pO der Funktion pn drickt die Einwirkung des konstanten
radialen Uberdrucks aus, der durch die Formel

Po = ydoz=y No + B cos «) (2.13)

gegeben ist, wobei d0(d6) die Druckhdéhe in bezug auf die Rohrachse (obere
Erzeugende) im Anfangsquerschnitt p= f = 0 bedeutet.
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Abb. 2. Die schiefe Rohrleitung

Setzen wir die entsprechenden Funktionen gemdR den Beziehungen
(2.12) in die Formeln (1.3) ein, so erhalten wir fur den Spannungszustand

as — [pO0+ yR'CSina — (yR + g) COSaCOSy\,
h

-
1

_h (yR + 2g) (A — C)cosasin <,
(2.14)

0 = BX-mmmm g £sina + (YR + 29) B2-AC + — C2 COSacos(p
h h

und fir die Verschiebungskomponenten ergibt sich aus den Beziehungen (1.6)
unter Beriucksichtigung von (2.12)

24*



R R
----- vB1l -—----Pq B (yR + vg) Csin a

R2 ( VR 4- ff
—— (YR + 29) .D + vB24 - - h [C3+ (2 4-V)AJC+
Eh | yR -(- 2¢

1
_IBg-2-, K 2—— AC3 -44[ cos a cos P
6 24

YR + 25)
Die Formeln (2.14) und (2.15) enthalten wiederum die sechs unbekannten
Integrationskonstanten und bilden eine Verallgemeinerung der Beziehungen
des Absatzes 2.1, zu denen man nach Einsetzen a = 0 Ubergehen kann.

2.2.1 — Das beiderseits eingespannte Rohrfeld

W ir betrachten ein beiderseits eingespanntes Rohrfeld und setzen voraus,
daR sich die Stitzenquerschnitte um die Strecken pa, 1t in Achsenrichtung
Oy (d. h. senkrecht zur Rohrleitungsachse) verschieben. Die betrachtete Unter-
stlitzung wird durch die Randbedingungen (2.4) gekennzeichnet, aus denen sich
nach Einsetzen der Funktionen (2.15) die unbekannten Integrationskonstanten
ergeben. Die Normalspannung asist durch die erste Formel (2.14) gegeben und
fir die Spannungen T und a gilt

r 12ER?2 Vb-r la yR + 2¢

(I — 22) cos a sin g?,
24(1 +Vv)R2+ 12 | 2h

R
2po d- ylsin a) 4— | — 2z) sin a 4~
2h(lD y ) oh ( )

6ER (I _ 22) (2.16)
24 (1 +Vv)R2+ 12
yR 4- 29 R
4- ——-L_~ (/2—=61z 4~ 622) cos a — V--—--- R 4- cos a cos
5 Rh ( 2 ; (y 9) ®

Aus den Beziehungen (2.15) erhalten wir die Verschiebungskomponenten

6f - Va

m= — J*1z(l—z)sinad-z(1—2)
2 1 24(1 4-r)R24-P |

YR + 2g
r 12 ERh (I_ZZ)COSaJCOS<p
v = {Va+ : Vb-vVa z[z(3/ - 2z) 4-24 (1 4-v) i?2] 4-
24(1 4- vV)R2+ 12 |
YR 4- 2g

24 ER1A z(l-z)[z(l-2)+ 24(1 4-v)i?Z cos a]|sin @. .
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2(1 —v) Rp0 [vg(l —2z) —yR (2z —r2))] sin a|

2Eh

\Va + Vb~ ra[z2(31-2z) + 12 (2+ v)R2z +6VvR2I] +
24 (1+r)R2+ 2 |

yR + 2g9_ _ 12(2 + v)R2z(l-z) + 2vR2lZ]cosa +

24 ER2h 1 1

+ (1 —\Q)-E(yR + Q) cos & cos @.
Eh i

Im Falle, daR die beiden Widerlager in Achsenrichtung Oy elastisch
nachgiebig sind, ergibt sich fir die Strecken rja,i)b

1 up:RIGR + gg)4c;osa— 24(1 +1)K 21 +/3+ 24sp/(EN3A 1(2.1%?.
4,~ 2 \Y ' 24(1 + V)R2l + B+ 12n(pa+ Pb)ER3h

wobei papb die Koeffizienten der elastischen Herabdrickbarkeit in Achsen-
richtung Oy bedeuten. In die Formeln (2.18) setzt man i= a,b; Kk = b,a ein.

Wir nehmen jetzt an, daR im unteren Stitzenquerschnitt b freie Dilata-
tion madglich ist. Eine solche Auflagerung wird durch die drei ersten Bedin-
gungen (1.9) und Identitdten (1.10) gekennzeichnet. Dann bleiben fir die Span-
nungen as und r die abgeleiteten Formeln glltig, die zwei ersten Glieder der
Formel fir die Normalspannung a werden durch die Funktion

a= H (I—2)sina (2.19)

ersetzt, und auch die ersten Glieder der ersten und dritten Beziehung (2.17)
erhalten die verdnderte Form:

n=—— 2z 21 - z) —vyRz] sin a — 2vRpO0},
i {lg ( ) — VyRz7] pO}

(2.20)

W= YT {[vg | —z) — YRz] €IN K —RPo) m

2.2.2 — Die durchlaufende Rohrleitung

W ir benutzen die gleiche Bezeichnung wie im Absdtze 2.1.2. Die Stetig'
keitsbedingungen von Spannung erund Verschiebungen u, v liefern

Bif+j = BU — gsina, B.21+1 B%i-A,-bR- + >
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R
Cifti=cit+ Bii  vr~Poj — o= (S+ WR) M, sma,

I, 83
"2l =21+ B2+ V;/Rﬂ:zgg)] ée’ A |L<J S 619 (22h
+ 394 vig
A+ [Al+ 20+ v)A]] h 1 BV ~ 2 vA 94 2
R yA+ 29 R
la b3 - M= At e
6 ' R 24 R R2(yR 4-2g) cos a

In den Gleichungen (2.21) gilt allerdings fiur die GroBen p0O  po ,+1
Po./ = rdoji> P0/+1 = ¥(do/ + hsin«) = Po./ + M/sina. (2.22)

2.3 — Die vertikale Rohrleitung und kreiszylindrische Behalter unter
der Belastung durch das Eigengewicht und einen radialen gleichmé&Rigen
und hydrostatischen Uberdruck

Bezeichnen wir mitpOden gleichmdaRigen Innendruck im oberen Anfangs-
querschnitt C= y>= 0 der vertikalen Kreiszylinderschale, so gilt fir die
Belastungsfunktionen

Pn= —Po—yay:. Ps=0* Pz=28- (2-23)

Nach Einsetzen in die Formeln (1.3) folgt fir den Spannungszustand

(Po+ YW, » T= To* a=ao i;;L‘L o C, (2.24)
wobei die Funktionen TO(¢9) und cr0(@) den Verlauf von Spannungen t und o
im Anfangsquerschnitt angeben. Im Falle eines vertikalen Behélters lassen sich
diese Funktionen aus den Gleichgewichtsbedingungen der Dachkonstruktion
ermitteln.

Aus den Beziehungen (1.6) ergibt sich fir die Verschiebungskomponenten

R A R 1 ) o
M= uo+ gl £ ®—vy—Po—Al 'ﬁqo'J' h @+ wWR) ¢,
du.
V.= tn 2(1+ v)ro-—- N +
dtp E 2 dop 6 dop2
(2.25)
dvo _ d2u0 R dxa 1 d2an ,

wo+ 2+v)-~-C

dep dep2 E 10 v dp 2 dp
+ %-4dq1;-f3- < o+ (y« +u) ]!
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Die Benutzung der abgeleiteten Formeln wird an der allgemeinen Ldsung eines
Beispiels gezeigt.

2.3.1 — Der vertikale Behalter mit eingespanntem Mantelful}

Die Hohe des Behdlters sei I. Mit Hilfe der Bandbedingungen im einge-
spannten Querschnitt ermitteln wir die Anfangsfunktionen uOund vO0. Dann
nehmen die Beziehungen (2.25) die Form an:

I—: ( R Iz
£ fo—v— Po o dtp h {S+ wyR)
|l —z 1 da
E [20+ +0afA ~ B6R2 dq2 “- A
(2226)
1 d*o, .
» = —-pr |—vRao+ -(}/cpll 2(- 2+ ver- 21+ o dgpg("z)z'
| n3r I 1
- To?tES 5 (J- 2)@2/- **- *) + - [RpO+ (YR + Vg)z]).

Wirnehmen nun an, dall die gegebene Belastung des Anfangsquerschnit-
tes durch die Funktionen

t0= AX A2sin< A3coscp, a0= Rx+ B2sin + B3cos9 (2.27)

ausgedrickt werden kann, deren Parameter folgende Bedeutung haben: Ax
driickt die Beanspruchung der Schale durch Drillung, A2 A3 durch Schuh,
Bx durch Zug und B2 B3durch Biegung aus. Dann gelten fiir die Spannungen
asund Tdie Formeln (2.24) und fir die Normalspannung a erhdlt man

a=B,——z B2 H—-As sin - " A% COS @ (2.28)
R

Die zugehdrigen Ableitungen von Funktionen (2.27) in die Formeln (2.26) ein-
gesetzt, entsteht

i-z R I+ z .
[b,-VvT P, —  («+>rfi) +

|[Ba+ - - n 3singp+ cos &
1 2R 2R
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VvV o |—z

V= — Q- nNizZ— 2) 2(1+v) + -i-(222-b -z 2 |-
E I ° 6R2 J
------- B3(I — z)j sinee — —----—-— 2(1 +v) +
2R 3&/ ! * E ( )
foeeeeee- 2722h - z2 B2(I —zU cos cp, 2.29
6R2( ) IR ( p (2.29)
1
W — — —VRBXx rh2 Po + L; /(y'ﬂz + \Vg)z E 21- 2)

+ v@2l- z2) + - (I- 2(2z22- h - z2
6R2

VR - sm 21- 2) + p(22- z
+ Bo on (- zf ® L ( ) + )
(I- z)@2/2- h z2) B, VR L Z )2
- - - , - 7 COS Go.
6R2 2R

Am unteren Rande, wo die Bedingungen tv=20, -QW = 0 nicht erfillbar sind’

treten allerdings die Stérungen des Membranzustandes ein.

2.4 — Die waagrechte Rohrleitung unter dem Angriff von Einzellasten

Wenn sich die untersuchte Schale unter keiner stetigen Belastung
(pn= 0,ps= 0,pz= 0) befindet, dann folgt aus den Formeln (1.3)

cs= 0, r=t) a=al0----C (2.30)
d(p
und die Funktionen (1.6) nehmen die folgende Form an:
« = », + —R g@ -C\I]r.fo—>
dun . R
1 da.o 4 1 f210 -2 , (231)
2 dip 6 dgR
R dt 1 d2a
M <4 Lp ,
dip2 L gipd! 27
d3r,0_ 13

Wir nehmen an, daB die Schale in ihrer Symmetrieebene Oyz durch die
Einzellasten Pk (k= 1,2, ... n), die in den Querschnitten zx= R Ck angrei-
fen, belastet wird, und daB diese Einzellasten durch konzertrierte Schubfllisse
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h = Pk, Sin< (2-32)
71
in die Schalenwand eingeleitet werden sollen.

W ir bezeichnen mit (t") die Funktion der Tangentialspannung links
(rechts) vom Querschnitt zk, und mit ck_1(ak) die Funktion der Normalspan-
nung im Querschnitt rk_1(zk). Unter Bertcksichtigung der dritten Beziehung
(2.30) folgt aus den Gleichgewichtsbedingungen im Querschnitt zk

= rk-i -

-1 h, ok = — k-t (CA- Ck-i). (2.33)
h dtp

Die Form der Funktion (2.32) berucksichtigend, benutzen wir aus Symmetrie-
grinden der Aufgabe zur Ebene Oyz die Beziehungen

T*t= A -isin < rk= Aksin ak-1= Blk-1+ B2k- 1cos
ak= B1lk+ B2k cos P (2-34)

Setzt man die Funktionen (2.32) und (2.34) in die Bedingungen (2.33) ein,
so erhdlt man

A k A k—1 --=---== » BlLk = BlL,k—=1> B2k~ B2k-1 A k—1irk Ek—)*
(2.35)

Durch Einfihrung der Anfangsparameter AO, B10und B20 nehmen schlieB-
lich die Beziehungen (2.35) flur einen beliebigen Querschnitt zm
(k< m K -)- 1) rechts von der Einzellast Pk die folgende Form an:

1 k

Am= An "YPk* Blm= BI0° B2m~ B20 A 0?n

(2.36)

1, 2 P&mM-Zk)"
Tidali  fi=\

Der Verlauf von Verschiebungen n und v wird im beliebigen Querschnitt
zk durch die Funktionen

uk = Cin + C2lcos p, vk = Dksin @ (2.37)

gekennzeichnet, und unter Berlicksichtigung der Beziehungen (2.31) und (2.34)
folgt dann aus den Stetigkeitsbedingungen der Funktionen u und v im belie-
bigen Querschnitt zk
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C — - R i* _ A A _i
e = L2 k-1 4 . 1(i*  £fc-) (Mt £&-i)2 (2.38)
R
A A HQfeA(e— 0) e Mfisi 2L+ »)(fke-x_ 1)
1
e (Ck-C k-i)3 ®R2fc—HEFft EkY [

Durch Einfohrung der Anfangsparameter Cx0, C20, DO und mit Benutzung

der Gleichungen (2.36) ergibt sich fur einen beliebigen Querschnitt zm
(k<,m <,k + 1)

Clm—=Ciod . A.oOn, C2m—C20d . 2A,0 A fm d-
iS 2iS
*
iy
nRh (2.39)

R
Dm—A dC20(n 3B20Cn-A C m[Ch -12 (I+v)] +
6E

- 1= 2 PArn - ) [(Cm- 1*)2- 12(1 -+
Bh 2\ ) [( ) ( )1

Die Stetigkeitsbedingung der Verschiebung iv liefert gemaR der dritten
Beziehung (2.31)

A —A -id A k-i(f* — Ti-i) d* jA -i (2 d- V)(Ck— i/t-i)

— (tk-Ck-D)3 Bok-l vd — (Ck  Cft-l)" (2.40)
Diese Gleichung widerspricht offenbar der dritten Beziehung (2.38), und daraus

folgt, daR in jedem Querschnitt zk die Membranzustandsstérungen hervor-
treten miussen.

2.4.1 — Das beiderseits eingespannte Rohrfeld

Zur Ermittelung der unbekannten Anfangsparameter der Beziehungen
(2.36) und (2.39) benutzt man im Falle eines beiderseits voll eingespannten
Rohrfcldes die Randbedingungen (1.8), die liefern



DIE STATISCHE UNTERSUCHUNG VON DUNNWANDIGEN ROHRLEITUNGEN 379

TOT oA msp EA0VRY fuPH o +4) + 241 + V)R2,

*'ﬁ,o O
(2.41)
1

7iR4N[I2+ 24(1 + NRZ & i kZHF *k 1 A + 128 AVR A7
C10= 0, C20 —o, DO= 0.

Die den Koeffizienten (1 -)- v) enthaltenden Glieder dieser Formeln dricken
den Einfluf der Schubverzerrungen der Schalenmittelflache aus. Der Einfluf}
dieser Verzerrungen auf die Anfangsparameter ist nur in symmetrischen Auf-
gaben nicht bemerkbar. So z. B. fir eine in der Feldmitte angreifende Einzel-
last P ergibt sich aus den Formeln (2.41)

An= B,, Pl Blo—0 c10—0 c20—0 DO—O0
2n Rh ' 81 R2h

(2.42)

Der Wert des Parameters Dk gibt gemaR der zweiten Beziehung (2.37)

die Durchbiegung der Konstruktion im Querschnitt zk an. Nach Einsetzen der
|

GroBen (2.42) und I = ETY in die dritte Formel (2.39) erhdlt man
PP R2 PP
max I7 1+ 96(1+r) (2.43)
192 EnR3h P 192 En R3h

Der Koeffizient driickt also wiederum die von den Schubverzerrungen ver-
ursachte VergréBerung des technischen Wertes der maximalen Durchbiegung
aus. Da dieser Koeffizient durch dieselbe Formel wie (2.7) gegeben ist, 14Rt
sich zur Bestimmung seiner Werte die Tabelle 1 benutzen.

Wenn sich das eingespannte Rohrfeld unter dem Angriff einer Einzellast
befindet, nehmen die Formeln (2.41) folgende Form an:

24(1 + V)
1+ 2 1
A = 1— LU'
ARA 1+24(1 + v)|—
(2.44)
1 PAL.y R
iy a1 1
T20—="8 Ron

1+ 241 + V)
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Tabelle 2
Die Werte der Koeffizienten A4 A nach den Formeln (2.44)
(v = 0,2963)
th 0,5 0,2 0,1 0,05 0
lw 12 ksl ~2 ~3 ~2 h > 8 [l
0,0 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000
0,1 0,9082 10,0491 10,9321 10,0610 10,9549 0,0725 0,9668 0,0784 0,9720 0,0810
0,2 0,8109 10,0855 10,8428 10,1014 0,8732 10,1166 0,8891 0,1245 0,8960 0,1280
0,3 0,7096 0,1098 0,7374 0,1237 0,7641 0,1370 0,7779 0,1440 0,7840 10,1470
0,4 0,6055 0,1227 0,6214 10,1307 0,6366 0,1383 0,6445 0,1423 0,6480 0,1440
0,5 0,5000 0,1250 0,5000 0,1250 0,5000 0,1250 0,5000 0,1250 0,5000 0,1250
0,6 0,3945 0,1173 10,3786 0,1093 0,3634 10,1017 0,3555 0,0977 0,3520 0,0960
0,7 0,2904 0,1002 0,2626 0,0863 0,2359 0,0730 0,2221 0,0660 0,2160 0,0630
0,8 0,1891 10,0745 0,1572 10,0586 0,1268 10,0434 0,1109 0,0355 0,1040 0,0320
0,9 0,0918 0,0409 0,0679 0,0290 0,0451 0,0175 0,0332 0,0116 0,0280 0,0090
1,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
. . . ) . L zk R ..
Die W erte der Koeffizienten ) 3smd fur verschiedene Verhal‘[nlsse—,—I in
. . . R
der Tabelle 2 angegeben. Zwecks Vergleichung wird hier auch der Fall— = 0

angezeigt, der der Vernachldssigung von Schubverzerrungen entspricht und
also ebenfalls die technische Theorie der Biegung ausdrickt. Bezeichnen wir
mit Ty o und Mxo die Querkraft und das Biegcmcment im eingespannten
Anfangsquerschnitt, so gilt fir diese GroBen gemdfl den Formeln (2.34) und
(2.44)

Ty0 = Rh qjtOsin qpdcp = X2Pk, M x0= — JRJI¢ aOcos pdcp — — A3PkI.
(2.45)

Aus diesen Beziehungen folgt, dal die Koeffizienten 02 und Aj als EinfluR-
funktionen der Auflagerreaktion und des Einspannungsmoments fir ein bei-
derseits voll eingespanntes Rohrfeld betrachtet werden kdnnen.

Wenn sich die Stitzenquerschnitte um die Strecken r]a, rlb verschieben,
figt man den Beziehungen (2.41) die GrdRen

12ER2 \b—\a
P+ 24(1 + v)R2 |

zL40 =

(2.46)
6ER

P+ 241 + V) R2

M- )
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zu. Die Auflagerreaktionen ergeben sich aus den Formeln

Ya= nRhAO, Yb—JVPk—nRhADO. (2.47)
k=1

Tm Falle der elastisch nachgiebigen Stiitzen gilt dann

Va = npa RhAO, Vb=Pb\jv pk— *RhAQ) (2.48)

und hieraus erhalten wir schlieBlich

A = nRh[I3+ 24(1 + v)R2l + 12n(Pa + pb)EKAh]
(2.49)
2 (- **[(/- zk( + 2Z) +24(1 + V) RZ]Pk+ \2npbER*h v Pt ,
(fe-1 K-1 )
R>0= — A ——— 1 -mmmem >'Pk(l - zkf .
2 R 2nR2lh A
2.4.2 — Die durchlaufende Rohrleitung

In jedem inneren Stltzenquerschnitt i der horizontalen durchlaufenden
Rohrleitung missen die Stetigkeitsbedingungen (1.13) erfullt werden, die nach
Einsetzen der Beziehungen (2.36) und (2.39) liefern:

Bi,i+i — Bii= o, s82,+1 = Bri Aj —+- 4 P k,i(Ji alt)»
71I\0h k—1

AMIHL —AM — 62/+1 — oF 2Bv - At-

(2.50)
r TiR2Lh j£ Pk i Zi)

A+l = Dt + ¢ 2 j3g2, Irl, - AN] - 121 + V)R2] +

nRI h (h - M - <ky2- 121 + V)R Pk\ = u,

In diesen Gleichungen werden mit dem Index i (i+1) die Werte der Anfangs-
parameter im Feld links (rechts) von der Zwischenstiitze i bezeichnet. In die
angedeuteten Summen treten allerdings alle Einzellasten ein, die das Feld
links von der Stiitze i angreifen.
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Bei der elastisch nachgiebigen Stitze i setzen wir in die zwei letzten
Gleichungen (2.50)

Vit = pPi URh (Ai+l —Aj) + Pki (2.51)
/£=1

In der untersuchten Aufgabe verschwinden also die Anfangsparameter
B1 Cxiund daher enthdlt die Losung in jedem Feld vier unbekannte Para-
meter, die sich aus den Gleichungen (2.50) und aus den Bedingungen in den
Randquerschnitten ergeben.

2.5 — Der EinfluB von Temperaturanderungen

Durch Berlcksichtigung der Form der Funktion, die den EinfluB von
Temperaturdnderungen ausdrickt, kdénnen wir aus Symmetriegrinden der

Aufgabe zur Ebene Oyz nach den Formeln (1.3) fiir den Spannungszustand die
Beziehungen

as= 0, r=1r0= Asinmp, a= B1l-f (B2— Af)cos<p (2.52)

annehmen, und gemé&R den Gleichungen (1.6) ergibt sich fir die Verschiebungs-
komponenten

E
»=C 1+-?1'-(B 1+Ea°i°K + 4 © R C2+ (B2+ Ea° At°) f —
J

je
cos
R IE
D C2+ 21 WwvA
E IR K
+ — (B2+ Ea° At0) Q2 ---- 1 AC3\sin tp, (2.53)

w — tvB ,- Ea°t’) + — |1— D + vB, —Ea°At°

E Vv 1 ’ E \'R 2

C2+ (2 4-vVA c+ (B2+ Ea° At°) @
z

—- AC3l cos .
6
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2.5.1 — Das beiderseits eingespannte Rohrfeld

Aus den Symmetriegriinden der Aufgabe zur Feldmitte werden durch die
vorausgesetzten Temperaturdnderungen keine Tangentialspannungen hervor-
gerufen, und deshalb betrachten wir nicht in diesem Fall die elastische Nach-
giebigkeit der Stitzen. Setzen wir die zugehdrigen Funktionen (2.53) in die

Randbedingungen (1.8) ein, so erhalten wir die W erte der Integrationskonstan-
ten, und fir den Spannungszustand folgt dann

as= 0, r= 0, a= —Ea° (t° + At°cos ). (2.54)
Die Formeln (2.53) nehmen nach Einsetzen die Form
u= 0, V=0, w= —(1+ v)Ra® (t° + At°cos @) an. (2.55)

Im Falle der Unterstitzung, die durch die Randbedingungen (1.9) gekenn-
zeichnet wird, ergibt sich

as= 0, T= 0, a= —Ea°At°cosm
(2.56)
m=atz v= 0, w——Ra°[t°+ (1-r)At°cos .
2.5.2 — Die durchlaufende Rohrleitung
In jedem inneren Stutzenquerschnitt i liefern die Stetigkeitsbedingun-
gen (1.13)
= *3,» Noat1 = e2n K »
Aliti = Cu + ?(Bu, + Ea° t?)z,,
CH=QC +-L Bu+Ea° Al - -1- Az,
hi zhK
Di+i = nPiRh(Ai+l — A1), (2.57)
D. — C2,+ 2 --4%--
R ! E

Ail3= nPiRh(Ai+1- A)),
6ERZ

wobeitj und A t° die Werte der Temperaturparameter (1.5) im Felde i bedeuten.
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Wenn alle Stitzen mit Ausnahme von einer in der Richtung der Kon-
struktionsachse 0Zfrei verschiebbar sind, dann gilt

= Bu =0 (2.58)

und in der dritten Bedingung (2.57) féllt freilich die Konstante By fort.
Im Falle, dalR diese Verschiebung der Stitzenquerschnitte vollig verhindert
wird, gilt fur jedes Feld Cj = 0 und aus der dritten Bedingung (2.57) folgt

Bu = - Ea°t°. (2.59)

In diesem Fall fallt allerdings aus dem System (2.57) die erste Gleichung fort.

3. Die Randstdérungen des Membranzustandes

3.1 — Die waagrechte Rohrleitung unter der Belastung durch das Eigengewicht,
und einen radialen gleichmé&Rigen und hydrostatischen Uberdruck

Benutzt man die gleiche Bezeichnung wie im Absdtze 2.1, dann gelten
fur die Belastungsfunktionen wieder die Formeln (2.1). Unter Berlcksichti-
gung der Form von Funktionen (2.1) kénnen wir aus Symmetriegriinden der
Aufgabe zur Ebene Oyz die Integrationsfunktionen der Beziehungen (1.24) bis
(1.26) in der Form

FBtp) = Asin(p, F2(<P = B1l-f B2cos @

(3.1)
F3(¢9 = Cx+ C2cosp Fuycp = Dsing

ausdricken, wobei A, B15B2 Cx C2und D die Integrationskonstanten bedeu-
ten. Nach Einsetzen der zugehdrigen Funktionen (2.1) und (3.1) in die Formeln
(1.24), (1.23) und (1.16) ergibt sich fur den vorausgesetzten Halbmembran-
spannungszustand

R r , , , Eh2 9*w
as= [T YR'— (R’ + ahicos @ + —grRE——
{yR + 2g) C sin 9 Eh2 ow
y g 12B3 9£399
R Eh2 91w
a—B, £ B»r—Af £ {yR + 29)? cos@
2h 12 B3 9£29qP
(3.2)
M Eh3 82w T = Eh3 03w
12R2 12B3 3

und aus den Beziehungen (1.25) bis (1.27) folgt
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w—Cx+ Bi-v~r (po+yR>C+AEIAR .
R
B2+ v— (YR + ) AQ2 (3.3)
R h2 i 03w 03w

—(yR + 29g) £3 cos @ 4-
h v 9 @ 12R2 { dCdip2 8£3

6

|4R d+ _R C24-2(1 4-v) A C+E2 B2-

-2/\-(yR+29)-r_/\(yR+39) o _6__nc3+
h h

(3.4)
~7r- in N —
+ S h (yR + 2g) £4}sin
442 )-v) 03IC
________ -)- V ———————————
12 K2 dip3
V4iv 4- 192-R2--y — 12 RS Lol (Y J— -
" ha Eny Bl Th Por 79
t- IZ R3IED+ i;'zHR(R+')4
-t- -er- v ——
enz2 T8 e
(3.5)
----- C24- (2 + TN «>-2-"-(rR + 2
R ( ) £+ T h ( 9
R
 fa— — NN£3+ —1-—-—-— (YR 4-29) cos <.
n 6 24 n

Wenn sich die untersuchte Konstruktion im stabilen elastischen Gleichge-
wichtszustdnde befindet, so kann man die allgemeine Lésung der Gleichung

(3.5) in der Form
M{C ) = Zj(i) 4- Za(f) cos @ (3.6)

annehmen. Fihren wir die dimensionslosen Parameter m, n und « mit Hilfe
der Formeln

25 Acta Technica XXXV-XXXVI
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ein, dann ergibt sich aus den Beziehungen (3.5) bis (3.7) fur die Funktionen
Zjund Z2

Zx — L+Shktsinkt + Lzshktcoskt + L3ehktsinkt +

(3.B)
-fL.chktcoskt E VB1 R (Po + Yr)
Za= K4shmtsinnt + K 2shmtcosnt -f~-k 3chmtsinnt +
12R3 i E
+ K4chmtcosnt + D
E(12R* + h2) | R
2h2 Rh R2
“ 12R2+ h2 12R2+ h2 P2 (R +9)-~
48R 2
— @+ 209 =" 0o,y ORT 20) (3.9)
R °r e 12F2%42R+2h2 PV T 5o V"E_ &
R 24R2
12R2+ h2 OR *20) @~ —5 Al3+
1

(yR + 2g) t*} .
24
Diese Funktionen enthalten acht unbekannte Integrationskonstanten Lx bis
L4und Kxbis Kr Der vorausgesetzte Halbmembranzustand ist also durch die
abgeleiteten Formeln bis auf die vierzehn unbekannten Integrationskonstanten
bestimmt. Mit Rucksicht auf den begrenzten Umfang dieses Beitrags kénnen
die Integrationskonstanten nur in einigen speziellen Féllen ermittelt werden.

3.1.1 — Die Rohrleitung und Zylinderbehalter unter gleichmaRigem radialem
Uberdruck

Wiir betrachten eine Kreiszylinderschale mit geschlossenem Querschnitt,
deren Mantel in der Querrichtung durch die in den Abstdnden | ausgefiihrten
Spanten versteift wird. Alle abgeleiteten Formeln gelten flir den Innendruck;
bei dem AuBendruck ist es notig, das Vorzeichen der GréBe p0 umzukehren.
In diesem Fall muB man allerdings zuerst die Stabilitdt der Konstruktion
beglaubigen.

Aus Symmetriegrinden der Aufgabe zu den Ebenen Oyz, 0XZ und zur
Feldmitte, in der der Anfang o gewdhlt wird, gilt

A = B2=C4= C2=D = L2= La= Kr=Kz=kK3= K4= 0. (3.10)
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und die allgemeine Loésung der Gleichung (3.5) nimmt gem&R den Formeln
(3.6) und (3.8) die Form

w  L1sh kCsin fcf + 1/4ch kE cos fcf + an. (3.11)

Wir betrachten zuerst den Fall der in ihren Ebenen vollkommen starren
Spanten und nehmen an, daB die Verschiebung n der versteiften Querschnitte
vollig verhindert wird. Zur Bestimmung der drei unbekannten Integrations-
konstanten Lx Li und Brbenutzt man dann die Randbedingungen

w= 0, u=0 fur f = (3.12

Bezeichnen wir mit 8 das Argument

(3.13)
folgt aus den Bedingungen (3.12)
R /(13 (sh 2B + sin 2/3) — 2h k(ch 2/3 — cos 2/3)
T Po 18 (sh23+ sin23) — 2v2hk(ch 2R — cos 2/3) ’
shBcosB—chRsinB
L= - 2/3(1 4AR4 _
V) ~EhPo 1/3(sh 2/?+ sin 2/3)—2r2M (ch 28—0s2/3l
(3.14)
_ R2/ shBcosR + chBsinR

La= +2/3(l-r*)— Do
Eh 1/3 (sh 2/3+sin 2/3) - 2r2/kc(ch 2/3 - coS23)

Fihrt man die dimensionslosen Koeffizienten ¥, $bund Ae durch die Formeln

A /3(sh 2/3 + sin 2/3) — (ch 2/3— cos 2/3)
/3(sh 2/3 + sin 2B) — r2(ch 2/3 — cos 29
3.15
Ao sh 2B — sin 2/3 ( )
d /S(sh 2B + sin 2/3) — \2(ch 2/3 — cos 2/3)
n ” ch 2/3— cos 2/3

6 /3(sh 2/1+sin 2/3) — r2(ch2/3 — cos 2/5)

ein, und bezeichnet man mit dem Index v die statischen GrofRen in den ver-
steiften Querschnitten, dann gilt

25*
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R R
a,Vv= Kv’\—ﬁ~Po’\ T,= T= 0, ev=a-= vah——pO

(3.16)
Mv=h L - (1- V)RhPo, Tv= K -C-11- .
Dem spezifischen Biegemoment Mv entsprechen die Normalspannungen
Xu—+ )_Ijl~ ~ + *5K3(1—12 Hr']—pO, (3.17)
so daB in der Schalenwand die gr6Rte Normalspannung max r
max a = a, + \aMit)) = [vAM + f3 (I — v2) 5 -’r‘]-pO (3-18)
hervorgerufen wird. Diese Spannung erreicht ihr Maximum,
R
max a — 1,89839 F po, (3.19)

fur das Argument 2 8 = 4,05045. Die groRte Spannung a kann also die Mem-
branspannung um 90% Uubertreffen.

W ir bezeichnen mit Ip die Belastungsbreite eines Spantes bei seiner ein-
seitigen Belastung durch den Konstruktionsmantel. Gemé&R der letzten Formel
(3.16) gilt dann fur die spezifische einseitige Belastungsbreite

ho= T = (3.20)
| Po " '%6 2R

Die Spanten der Schale sollen offenbar auf die durch diese Formel gegebene
Belastung dimensioniert werden. Es ist also weder richtig noch 6konomisch,

1
den Spanten in allen Féllen die ganze Belastung aus der Breite ?I zuzuerkennen.

A

R
Im Falle, dth—> 30 und-l---<(;0,5 ist, nehmen die Formeln(3.15) die

vereinfachte Form

x4=1- , A—R—1 (3.21)

Die Abbildungen 3a und 3b zeigen den Verlauf der Normalspannung

R R
far "T- — 50, p0= 1,0 kg/cm2 und fur einige Verhéltnisse T Aus diesen
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Abbildungen folgt, daB nur bei kleinen Entfernungen der Spanten

der Biegespannungszustand in das ganze Rohrfeld eingreifen kann. Mit der

Abb. 3. Der Verlauf der gréfRten, den Biegemomenten entsprechenden Normalspannungen

wachsenden Entfernung | erwirbt die Funktion oM(£) und daher auch M(G)
immer mehr den Charakter der Membranzustandsstérungen,

deren Einfluf
dann von den Spanten weg rasch abklingt.
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Da gemdR den Formeln (3.15) und (3.20) offenbar M+ 2 —E----1 gilt,

kénnen die GréRen Mund--in einem Schaubild dargestellt werden (Abb. 4).

R
Die den einzelnen Kurven beigefiigten Zahlen bezeichnen das Verhéltnis

Die Tabelle 3 gibt die Werte der Koeffizienten (3.15) und der spezifischen ein-

m R R
seitigen Belastungsbreite (3.20) fir verschiedene Verhéltnisse von -y- *--- an.

YAO

Ql £ 015 02 03 04 05 10 15 Lo
I

Abb. 4. Die Abhangigkeit des Koeffizienten /4 und der spezifischen einseitigen Belastungs-

R
breite der Spanten von den Verhéiltnissen7 und T

Bei der untersuchten Aufgabe kann man verhéltnismé&Rig leicht auch die
elastische Nachgiebigkeit der Spanten in Betracht ziehen. Die erste Randbedin-
gung (3.12) wird dann durch die Identitét

W =. W, (3.22)

ersetzt. Wir nehmen an, dall die Spanten in der Form von Kreisrahmen mit
dem Halbmesser Rv ausgefihrt sind, und bezeichnen mit Fv, Evihre Quer-
schnittsflache und ihren Zugelastizititsmodul. Dann gilt fur die radiale elasti-
sche Verformung wv des beiderseits belasteten Zwischenspantes

L, _ Y3 A Wby .
v EVEV k= 3 Ev R2Fyv Ll CHshBcost

(3.23)
—(L1-f Lt)chRsinR].



Tabelle 3

Die Werte der Koeffizienten A4, [5, A6 nach den Formeln (3.15) und der spezifischen einseitigen Belastungsbreite (3.20) fir den Fall der
vollkommen starren Spanten

1-r

10,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,75
0,50
0,25
0,10
0,05
0,00

0,00173
0,02539
0,05895
0,15835
0,42500
0,74114
0,80661
0,87189
0,93634
0,97463
0,98733
1,00000

A

0,09473
0,36760
0,54925
0,84447
1,10792
1,02250
1,01865
1,01233
1,00613
1,00244
1,00122
1,00000

30

0,39442
0,77015
0,92954
1,10847
1,13594
1,02280
1,01876
1,01233
1,00613
1,00244
1,00122
1,00000

0,49913
0,48730
0,47052
0,42082
0,28750
0,12943
0,09669
0,06405
0,03183
0,01269
0,00634
0,00000

0,00455
0,06634
0,14299
0,31664
0,58374
0,80015
0,85085
0,90104
0,95076
0,98036
0,99018
1,00000

0,15731
0,57999
0,81082
1,05820
1,08042
1,01919
1,01435
1,00952
1,00474
1,00189
1,00094
1,00000

50

0,50776
0,95249
1,09286
1,16190
1,06163
1,01940
1,01435
1,00952
1,00474
1,00189
1,00094
1,00000

*

0,49772
0,46683
0,42850
0,34168
0,20813
0,09993
0,07457
0,04948
0,02462
0,00982
0,00491
0,00000

0,01783
0,20796
0,35915
0,55205
0,71616
0,85950
0,89498
0,93022
0,96523
0,98611
0,99307
1,00000

n

0,30934
0,93443
1,08539
1,09348
1,02565
1,01352
1,01011
1,00671
1,00335
1,00133
1,00067
1,00000

100

0,70850
1,14270
1,15571
1,07713
1,02376
1,01352
1,01011
1,00671
1,00335
1,00133
1,00067
1,00000

0,49108
0,39602
0,32042
0,22398
0,14192
0,07025
0,05251
0,03489
0,01739
0,00694
0,00347
0,00000

NIONNLIFTIHOY NIDIANVMNNQAA NOA ONNHONSHYILNN FHOSILVLS JId
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Fuhren wir die bezogene Steifheit Hv durch die Beziehung

y3 E U h2k (3.24)
a°= 3 R2F,, '

und die dimensionslosen Koeffizienten i4W1, ljhii “sh>”"6h des Span-
r " R

nungszustandes, die von den Verhé&ltnissen —, ——und von der bezogenen Steif-

» h |

heit Hv abhé&ngig sind, durch die Formeln

B(sh 2B + sin 2R) + (24,8 - 1)(ch 2B - cos 2B)
B(sh 28 + sin 2B) + (2HVR - p2)(ch 2B - cos 2R)

; 1 p2B{sh 2B + sin 2B) + (2HVRB - p2)(ch 2B - cos 2R)
'4,H'2 p2 B(sh 2B + sin 2B) + (2HVB - p2)(ch 2B - cos 2R)

(3.25)
n B(sh 2B — sin 2/3)
T R(sh 2R + sin 2B) + (251, B - P2)(ch 2B _ cos 2R)
/9(ch2~-cos 2R)
" y3(sh 28 + sin 2B8) + (2H,, 8 - p2)(ch 2B - cos 2B)
ein, dann gilt in den versteiften Querschnitten
R R
= Mnh212 h Po’ = T= 0, av= a = J'l4’\,qph—p0,
(3.26)
=: MoH (11— RhpO, ffyM= rh "5HY3(1— VW2 Po
1/3

Tv= PolpH~ AyH ~ (1 ~2)hhPo,

wobei 2 H die einseitige Belastungsbreite des Spantes bedeutet. Die Formel
(3.20) nimmt offenbar die Form

I m
: ' 3.27
| r'e,H R ( )

an. Die Beziehungen (3.25) bis (3.27) bilden so eine Verallgemeinerung von
Formeln (3.15), (3.16), (3.17) und (3.20), die sich aus ihnen flr den Fall der
vollkommen starren Spanten (Hv= 0) ergeben. Wenn die Spanten vdllig nach-

1
giebig -I--I---z 0 waéren, so galte Hx= 14H2= 1, AAH= A6H =0 und alle

Formeln wiirden dann den reinen Membranzustand ausdriicken.
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Da gemdR den Formeln (3.25) und (3.27) auch jetzt AH>1 + 2£j’-H -t

I H R
»ilt, kann die Abhé&ngigkeit der GrélRen und -1 vom Verhdltnis — fur
i

R
T: konst h = 50 in einem Schaubild dargestellt werden (Abb. 5). Die
Tabelle 4 gibt dann die Werte der Koeffizienten (3.25) und der spezifischen

R R
Belastungsbreite (3.27) fir-—=50, verschiedene Verhéltnisse —und fur
h 1

einige Werte Hv an.

Abb. 5. Die Abhéngigkeit des Koeffizienten a4,h,i und der spezifischen einseitigen Belastungs-
breite der Spanten von ihrer elastischen Nachgiebigkeit und Entfernung

Die Untersuchung der gegebenen Aufgabe vereinfacht sich wesentlich
fir den Fall der moéglichen freien Dilatation der versteiften Querschnitte, der
durch die Randbedingungen

iv= 0, 0= 0 fur f = (3.28)

gekennzeichnet wird. Mit Bezeichnung (3.13) gilt dann

2R 2 shRcosR —ehRsinB
’ Eh Po sh 2R + sin 2R

(3.29)
2R2 sh B cos B “f~ch R sin R

Eh Po sh 2R + sin 2R



Die Abhé&ngigkeit der Koeffizienten

hH,i

0,09632
0,21574
0,29671
0,44550
0,65664
0,83400
0,87600
0,91766
0,95899
0,98364
0,99182

1,00000

K.n.,

1,05425
1,87842
2,16049
2,40480
2,47649
2,59370
2,62847
2,66318
2,69764
2,71817
2,72498

2,73180

0,1

hH

0,14281
0,48718
0,66539
0,85866
0,89120
0,84659
0,84328
0,83993
0,83662
0,83465
0,83399
0,83333

Tabelle 4

und der elastischen Nachgiebigkeit der Spanten fur —+—= 50

h,H

0,46095
0,80008
0,89684
0,94281
0,87570
0,84676
0,84328
0,83993
0,83662
0,83465
0,83399

0,83333

IpH
I

0,45184
0,39213
0,35165
0,27725
0,17168
0,08300
0,06200
0,04117
0,02050
0,00818
0,00409

0,00000

h,H1

0,50611
0,67860
0,73098
0,79440
0,86672
0,93423
0,95075
0,96722
0,98364
0,99346
0,99673

1,00000

5,74153
7,49252
7,86013
8,05903
7,93063
7,90566
7,91080
7,91628
7,92177
7,92504
7,92611
7,92721

1,0

h,H

0,07805
0,19965
0,25452
0,31837
0,34593
0,33539
0,33491
0,33438
0,33386
0,33354
0,33344

0,33333

0,25193
0,32788
0,34305
0,34957
0,33991
0,33546
0,33491
0,33438
0,33386
0,33354
0,33344

0,33333

0,24695
0,16070
0,13451
0,10280
0,06664
0,03288
0,02462
0,01639
0,00818
0,00327
0,00163

0,00000

>|,B,1

0,83621
0,91129
0,92816
0,94585
0,96417
0,98215
0,98662
0,99108
0,99554
0,99822
0,99911

1,00000

9,51734
10,31485
10,43591
10,51324
10,46048
10,44471
10,44498
10,44538
10,44580
10,44604
10,44611

10,44620

5,0

hH

0,02588
0,05511
0,06797
0,08386
0,09301
0,09105
0,09103
0,09099
0,09095
0,09093
0,09092

0,09091

0,08355
0,09050
0,09162
0,09208
0,09139
0,09107
0,09103
0,09099
0,09095
0,09093
0,09092

0,09091

nach den Formeln (3.25) und der spezifischen einseitigen Belastungsbreite (3.27) von der Entfernung

0,08190
0,04436
0,03592
0,02708
0,01792
0,00893
0,00669
0,00446
0,00223
0,00089
0,00045

0,00000

v6¢€

ONVd ‘A
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und nach Einfuhrung der Koeffizienten

sh 28 — sin 2R ch 2B — cos 2R
7 — Ac = (330)
sh 2B -f-sin 2B sh 2B -j- sin 2

ergibt sich fir die gesuchten Gréfen

asyv— 0, rv= o, u,= (= o0,
Tlq _
Mv A7 A~ RhPgq G ~i ~7/3 p Po, (3.31)
U3 1
Tv= -y - hk po, 28
In der Tabelle 5 sind die Werte der Koeffizienten (3.30) und der spezifischen
R R
einseitigen Belastungsbreite fir verschiedene Verhdltnisse | angegeben.
Die Normalspannung aMv erreicht ihr Maximum
max aMv = 1,83138-—;]--p0 (3.32)

fir das Argument 28 = 3,92660, so daB die groRte von Biegemomenten her-
vorgerufene Spannung om , in diesem Fall den Wert der Membranspannung
um 83% Ubersteigen kann.

Bei den Randbedingungen (3.28) kommt allerdings die Anderung

Al= — — 1 3.33
£ Po (3.33)

der urspringlichen Rohrfeldslange | vor. Das negative Vorzeichen dieses Aus-
druckes zeigt, daB es sich beim Innendruck um Verkirzung handelt.

Betrachten wir auch die elastische Nachgiebigkeit der Spanten, so wird
die erste Bedingung (3.28) durch die Identitdt (3.22) ersetzt und mit Bezeich-
nung (3.24) ergibt sich nach Einfihrung der Koeffizienten

sh 2B — sin 2R

sh 2R -f-sin 28 -f- 2H v (ch 2B — cos 2RB)
(3.34)
ch 2B — cos 2

sh 2B + sin 2B + 2Hv(ch 2B — cos 2R)

fir die gesuchten GrolRen
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Tabelle 5

Die Werte der Koeffizienten /7, /s nach den Formeln (3.30) und der spezifischen

10,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,75
0,50
0,25
0,10
0,05
0,00

> 3

10,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,75
0,50
0,25
0,10
0,05
0,00

einseitigen Belastungsbreite bei den Randbedingungen

>1

0,08643
0,33608
0,50364
0,78120
1,04982
0,99764
1,00005
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000

21

0,28263
0,86825
1,02233
1,04829
0,99838
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000

30

0,35985
0,70411
0,85235
1,02541
1,07638
0,99793
1,00016
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000

100

0,64732
1,06176
1,08858
1,03261
0,99654
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000

0,49921
0,48839
0,47297
0,42675
0,29864
0,13844
0,10406
0,06939
0,03468
0,01387
0,00694
0,00000

0,49186
0,40338
0,33086
0,23538
0,15144
0,07598
0,05699
0,03799
0,01900
0,00760
0,00380
0,00000

0,14356
0,53217
0,74904
0,99290
1,03881
0,99996
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000

0,53217
1,05454
1,03881
1,00064
0,99996
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000

(3.28)
50

n

0,46337
0,87396
1,00959
1,09020
1,02074
1,00016
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000

0,87396
1,07002
1,02074
0,99630
1,00016
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000

0,49792
0,46957
0,43395
0,35145
0,21937
0,10747
0,08059
0,05373
0,02686
0,01075
0,00537
0,00000

0,46957
0,28745
0,21937
0,16059
0,10747
0,05373
0,04030
0,02686
0,01343
0,00537
0,00269
0,00000
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R
OsV—Agyij f-] ro= 0, mwv= g= 0,]
y2 — R
= d7’H Rhp0 oMV= + arHu3 ~ p0 (3.35)
) PH 1
Tv— ~8H o ~ U0’ ~ /s'"H 2R °

Der EinfluR der elastischen Nachgiebigkeit der Spanten ist hier also ganz analog
wie im voranstehenden Fall.

Beider Untersuchung von Druckbehéltern istes ndtig, auch die Resultante
des die beiden Béden angreifenden Uberdruckes zu beachten. Dann wird die
letzte Bedingung (3.28) durch die Identitét

R
- | (3.36)
oh Po!

ersetzt, aus welcher der gleiche Wert der Konstante folgt. Beide anderen

Integrationskonstanten Lx und L4 nach den Formeln (3.29) werden jetzt mit

\4
dem Koeffizient 1 multipliziert.

3.2 — Das beiderseits eingespannte waagrechte Rohrfeld
unter dem Angriff einer Einzellast in der Feldmitte

Zur Untersuchung der gegebenen Aufgabe kann man die allgemeinen
Formeln des Absatzes 3.1 nach Einsetzen pO— 0, y — 0, g = 0 anwenden.
Wenn die Schale den Bedingungen

R R
A 100, <0,5 (3.37)
genigt, kann man eine N&herungslésung benutzen, bei der man annédhernd

m=n=k= | ---h-->73 setzt. (3.38)

Wir nehmen an, daR die Einzellast sich auf die Schalenwand mittels
eines in der eigenen Ebene vollkommen starren Spantes Ubertrdgt. Die unbe-
kannten Integrationskonstanten ergeben sich dann aus den Randbedingungen:
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ow
fir £= 0: u= 0, =0, v=0, w = 0
0Of
{IH (ET sin %d % + (g--:-a-'-\{l--cos PBacp = --E--, (3.39)
ot 2
fir £= ——: n= 0, ~W = 0, rcosB= wsin a3

8£

Bezeichnen wir mit dem Index m die im Abséatze 2.4.1 nach der Membran-
theorie festgesetzten Gréflen

PP PI

i 93,
192P nR3h 2nRp SNk amo cos

max Vm=h 8nR 2h
(3.40)

wobei mit dem Index 0 die inneren Kréafte im eingespannten Anfangsquer-
schnitt bezeichnet werden, so ergibt sich aus den Randbedingungen (3.39)

N 24-V h
m ax r]—--ti-max rm, Ak= 1'-f.96 R2 1+ 1—
P 4173 R
( 2+ v h ' 2+ V 2h (3.41)
0’ a0 ’ .
1 263 g OO @ a1 ™
M° = ~ ik {2+ V)h2jr a"
413 . P
CM,0 — + ““jjT~ + V) —J~ amfii
2+ v 212
TO=
K3 z m’
L R R . .
Setzen wir in diese Form eln--h—-z 100, _I = 0,5 ein, so erhalten wir
max rj = 0,9993 max rm, 1\ = 32,088, r0= 0,993 rmoO,
(3.42)

a0 = 0,999 amfi, aM0= + 0,604 amfi, maxa = a0+ |MO0 = 1,603 max om0

In unserer Aufgabe ist also der EinfluR der Membranzustandsstérungen nur im
Werte der Normalspannung er bemerkbar, die die groBte Membranspannung
gm0 in der Schalenmittelflaiche um 60% ubertrifft.
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EINIGE GESICHTSPUNKTE UBER DIE BEMESSUNG
VON MESSFEDERN UND MESSKORPERN AUF
WIEDERHOLTE BEANSPRUCHUNGEN

M. RANKY

LEHRSTUHL FUR FERTIGUNGSTECHNIK UND MASCHINENBAU, TECHNISCHE UNIVERSITAT, BUDAPEST

Die Rolle und das Anwendungsgebiet der Federn nimmt im Bereich der
Maschinenbauindustrie schnell zu. Dieses Anwachsen wird in jedem Bereich,
d. h. auf dem Gebiet der Bearbeitungsmaschinen, der MelRgerédte, der Fahr-
zeugherstellung, usw. als natirlich angesehen, und hdngt mit der Herstellungs-
anzahl der einzelnen Produkte bzw. mit den gegeniber den Erzeugnissen
gestellten Qualitdtsanforderungen zusammen. Es ist also eine notwendige
Erscheinung, dalR die technologischen Fragen der Herstellung von Federn in
den Vordergrund getreten sind.

Auf Grund statistischer Vermessungen, die Uber die eingebauten Federn
von verschiedenem Anwendungsbereich ausgefihrt worden waren, ist fest-
zustellen, daRR die Verwendungsfdhigkeit von Federn auBer ihrer Herstellungs-
technologie noch durch ihre Zuverldssigkeit bestimmt wird. Diese Zuverlédssig-
keit ist mit der Betriebssicherheit und Genauigkeit der Federn, d. i. mit der
Stabilitdt der Federkonstante verbunden.

Die Ursachen der Briche von eingebauten und inbetriebgehaltenen
Federn sind nicht in jedem Fall gekldrt. Neben den hdufigen Ermudungs-
briichen tritt auch eine Anderung der Federkonstante auf, die die Genauigkeit
der Feder beeinfluf3t.

Es kann auf Grund der Untersuchung der einzelnen Phasen der verwen-
deten Hcrstellungstechnologie festgestellt werden, dal die Ursachen der Wir-
kungen, die die Verwendungsfahigkeit der Federn wesentlich beeinfluen, in
der Materialbearbeitung, d. h. in der Formgebung der &uBeren Oberflache und
in der angewandten Technologie zu suchen sind.

Das Stellen dieser Frage ist kein neues Problem. Viele Forscher
und Praktiker haben sich mit Versuchen beschéftigt, die der Verbesserung der
Verwendbarkeit des Materials dienten. lhre Arbeit 148t sich an Hand ihrer
Auffassung in zwei Gruppen einreihen:

a) Verbesserung der Eigenschaften der Oberfldchen,

b) Verbesserung der inneren Materialeigenschaften.

W dhrend die erste Gruppe sowohl experimentell wie auch theoretisch
fir ausgearbeitet anzusehen ist, beschrankt sich die Verédnderung der inneren

26 Acta Technica XXXV—XXXV]
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M aterialeigenschaften bisher zumeist auf die Variation der Legierungsbestand-
teile. In diesem Aufsatz wird die Gruppe b) behandelt.

Die meisten Konstrukteure vertreten beziiglich der Bemessungsfragen
den Standpunkt, dall die verwendete Technologie und die Wdrmebehandlung
zwar bei der Entscheidung der Eignung des Federmaterials eine Rolle spielen,
aber diese Rolle ist ohne Wichtigkeit.

Unter Bertcksichtigung der Feststellung, daR die momentan benutzten
klassischen Materialkennzahlen nicht ausreichen, da die Industrie Kennzahlen
verlangt, auf deren Grund die Lebensdauer der Federn mit Hilfe einer ein-
deutigen und prézisen Abgrenzung der technologischen Vorgdnge zunimmt und
die Federkonstants stabil wird, wird im weiteren der Zusammenhang zwischen
den inneren Eigenschaften der Materialien und den M aterialkonstanten unter-
sucht.

1. Bei MeRfedern, MeRkdrpern und Federn benitzte Material-
Kennzahlen und deren Untersuchung

Eine Feder ist ein Konstruktionselement, das zwischen den vorge-
schriebenen Belastungsgrenzen — dem Hookeschen Gesetz folgend — eine
elastische Formé&nderung erleidet und nebenbei eine vernachldssigbare
elastische Hysterese besitzt.

Dem Anwendungsgebiet nach sind folgende Arten von Federn zu unter-
scheiden:

Konstruktionselemente, die betriebsmaBigen Beanspruchungen unter-
worfen sind

Konstruktionselemente fir betriebsmaRige meRtechnische Aufgaben

Eich- oder MeRgerdte fur Laborzwecke.

Unter Bericksichtigung der Gegebenheiten, der zur Verfiigung stehenden
Moglichkeiten, ferner der Federn verschiedener Form, erschien es zweckmaRig,
bei den zu beschreibenden Versuchen die Ringfeder als MeRfeder von den
Federn unterschiedlicher Gestaltung auszuwé&hlen. Von technologischem Stand-
punkt aus gesehen ist die Ringfeder einer der Federkdrper von gilnstigster
Gestalt. Oberflachengite, Formtreue und Maltoleranz kénnen durch gewd6hn-
liche maschinelle Einrichtung gesichert werden, und obwohl die Verteilung der
im Ring durch die Belastungen herforgerufenen Spannungen nicht gleichmé&Rig
ist, laRt sie sich mit Berechnung und auch mit Messung ziemlich gut verfolgen,
wie dies auch meine Messungen erwiesen haben.

Die als Versuchssticke verwendeten Ringfedern bzw. Modelle von &hn-
licher Gestalt wurden auch mit Dehnungsmefstreifen und auch durch optische
Spannungsmessung kontrolliert. Die Mefstellen sind in Abb. 1 zu sehen.

Die Dehnungsmefstreifen No 1, 2, 3 wurden an die innere, No. 4, 5 an
die &ulRere Seite des Ringes angeklebt. P bedeutet die Belastungskraft. A und
B sind Auflagefldchen.
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Die Spannungsverteilung ist auch mit Hilfe von spannungsoptischer Un-
tersuchung prifbar. Zu diesem Zwecke wurden Experimente mit einem aus
Kunstharz hergestellten Ringmodell durchgefihrt.

Bei einem spannungsoptischen Modell, und so auch bei dem Modell von
Ringfeder, ist es notwendig, die Kurvenscharen der Isoklinen und Isochromen

fir die Auswertung zu registrieren. Die Kurvenscharen sind in Abb. 2 und 3
dargestellt.

Die obigen Experimente wurden vorgenommen, um die, in der als Ver-
suchskdrper betrachteten Ringfeder erweckten Spannungen zu bestimmen.
Die Kurve der Spannungsverteilung, die aus den Messungen erhalten wurde
und mit den errechneten Werten ziemlich gut Gbereinstimmt, kann auch im
Polardiagramm dargestellt werden.

26+



404 M. RANKY

Als Grundlage der Dimensionierung dienen die Spannungen, die in dem
zu dimensionierenden Kdérper, im vorliegenden Falle im Federkdrper, entstehen.
In der Kenntnis derSpannungen bendtigt man diejenigen vier wichtigsten Kenn-
zahlen fur die Charakterisierung des auszuwdhlenden Materials, die in der
Praxis aus dem Zerreilversuche erhalten werden, d. h. Streckgrdnze, Bruch-
festigkeit, Dehnung und Kontraktion.

Die Bewertung eines Materials erfolgt auf der Grundlage, ob die vor-
geschriebenen Bedingungen der vier Materialeigenschaften gleichzeitig erfullt
werden. Zwei von den M aterialeigenschaften sind Kennzahlen fur die Festig-
keit, wieder zwei fiir die Verformbarkeit. Durch Verdnderung der Mengen der
Legierungsbestandteile zeigen die paarweise zusammengehdrigen Werte in der
Regel eine entgegengerichtete Anderung. Dehnung und Kontraktion verrin-
gern sich ndmlich bei Zunahme der Festigkeit.

Diese sog. klassischen Materialkennzahlen sind aber nicht geeignet,
um einen eindeutigen Hinweis auf die Dimensionierung zu bieten, es ist also
begrindet, einen neuen, auf die Technologie hinweisenden Kennwert einzu-
fuhren.

2. Anderung der Federkonstante unter Einwirkung
wiederholter Beanspruchungen

Um die Einwirkung der statischen und wiederholten Beanspruchungen
auf die Verdnderung der Federkonstante untersuchen zu kdnnen, liefen wir
zwei Ringfedern aus Chromstahl No. 1. und 2. anfertigen. Im Rahmen der
Messungen wurden die Federkonstanten und deren Verdnderungen nach der 1.,
10 000. und 40 000. Beanspruchungen gemessen.

Die Kennzeichen (Bezeichnung, Mittelwerte der gemessenen Harten,
AnlaRtemperatur) sind in Tabelle A zu finden.

Tabelle A

Ringfedern aus Material No 1

Federbezeich- Harte AnlaRtempe- Bem.

Nr. nung HRC racti” (Zone)
I 5/1 51,2 300° 11
2. 5/2 51,4 260° 1
3. 5/3 53,6 200° |
4. 5/4 50,2 330° \%
5. 5/5 51,0 300° 11
6. 5/6 50,8 320° v
7. 5/7 50,6 300° 11
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Die Messungen wurden in den gegebenen Stufen nach der statischen
Probebelastung dreimal wiederholt; die Mittelwerte der Messungen an der
Feder No 5/1, die der zahlreichen MeBreihen entrissen wurden, sind in dem
Deformation-Krafte-Diagramm in Abb. 4 zu sehen.

5000
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3000
2000

1000

Aus der Abbildung geht es hervor, dal der Zusammenhang zwischen
Belastungskraft und Forméanderung dem Hookeschen Gesetz folgt, d. h. in der
gegebenen Zone ist die Formédnderung mit der Belastungskraft proportional.

Der statischen Belastung folgten 10 000 wiederholte Beanspruchungen,
dann eine neuere statische Messung, danach weitere 30 000 Beanspruchungen,
und eine letzte statische Messung. Unter diesen Beanspruchungen traten
einerseits gewisse Anderungen der Federkonstanten (Abb. 5,6, 7, 8,9, 10,

Abb. 5 Abb. 6
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11), andererseits auch eine Anderung in der Linearitait der Federkonstanten
(Abb. 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18) auf.

Die Anderungen der Federkonstanten der in Tab. A angegebenen Federn
sind in Abb. 5,6,7,8,9,10,11 dargestellt. Abweichung zwischen Messung
No. 1. und 2., also nach 10 000 Belastungen: — — — —

Abweichung zwischen Messung No. 1. und 3., also nach 40 000 Bela-
stungen: ------ L m—me- R .

Die Abweichungen der Federkonstanten von der jeweiligen Linearitdt sind
derart festgestellt worden, dal der Ausgangspunkt O nach jeder Ermidungs-
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serie auf Grund einer wiederholten statischen MefRreihe festgesetzt worden

war (Abb. 12, 13, 14, 15 16, 17, 18).
In den obengenannten Diagrammen, die die Abweichungen von der

idealen linearen Federkonstante nach 10 000 bzw. noch weiteren 30 000
Belastungen darstellen, sind folgende Bezeichnungen verwendet:
nach der ersten Belastung:
10 000 Belastungen:-——- R .
40 000 ”

"
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Abb. 17

Die Verdnderung der Federkonstante bei Material No. 1 zeigt Abb. 19.
Die Abweichung der Federkonstante von der Geraden ist in Abb. 20 dargestellt.
Beide Diagramme enthalten die obengenannten Angaben als Funktion der Anlaf3-
temperatur und sind auf Grund unserer Versuche an den in Tab. A ange-
fuhrten Ringfedern festgestcllt.

Die Abszissen der Abb. 19 und 20 enthalten die Anlaltemperatu-
ren, wdhrend auf die Ordinaten die Abweichungen von der idealen Feder-
konstante und die Anderung der Federkonstantc, in Mikron bestimmt, auf-
getragen wurden. Die Kurven von Abb. 19 und 20 stehen in keinerlei Bezie-

hung zu aB.
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Abweichung//
Abweichung p
0 2000kgBelastung Anlasstemperatur
O 5000kg Belastung - ->-1 0 2000kg Belastung Hr~hlageneZane
korgesch/agene Zone O 4000kg Be/astuna
Abb. 19 Abb. 20

3. Begrundung der Einfihrung des neuen Zustandskennwerts

Zum Abstimmen der genannten M aterialkennzahlen und zum Auf-
suchen neuerer Kennwerte sind zahlreiche Versuche im Gange, im Rahmen
dieses Artikels kann ich sie wegen ihrer groBen Anzahl nicht behandeln.
Anstatt dessen werde ich unsere Versuche beschreiben.

Nach unseren Versuchen und Angaben der Literatur hat sich die Kontrak-
tionsarbeit Ac, die im Gegensatz zu den Erfahrungen mit unlegierten St&hlen
bei Legierungsstahl ebenfalls als ein Kennwert flir die verwendete Wéarme-
behandlung dient, in unserem ausgewé&hlten Thema als ein geeigneter Zustands-
kennwert erwiesen.

Die Kontraktionsarbeit als neuer Zustandskennwert ist von L. Gillemot
in seinem Vortrag im Jahre 1958 an der Ungarischen Akademie der Wissen-
schaften eingefiuhrt worden.

Die Festigkeitseigenschaften der Werkstoffe h&dngen von den Eigen-
schaften der Kristallstruktur ab. Die GrofRe der noch zugelassenen Belastung
wird von den Eigenschaften der elementaren Kristalle und von den inneren
Kraften, die sie Zusammenhalten, bestimmt.

Mit Ricksicht darauf, dall sowohl die Kristallstruktur wie auch die sie
zusammenhaltenden Krafte sich wdhrend der Wéarmebehandlung mit der Tem-
peratur &ndern, ist die Kontraktionsarbeit bei Legierungsstdhlen eine Folge
der AnlalRtemperatur.

Unsere Versuche, die aus der Analyse der unter Einwirkung statischer
und wiederholter Beanspruchungen entstandenen Anderungen bestanden,
wurden sowohl an Versuchskdérpern wie auch an Ringfedern durchgefuhrt.



10 M. RANKY

W ir haben die folgenden Materialsorten untersucht:
M aterial No. 1: Rohrmaterial (Abb. 21),
. No. 2: Rohrmaterial (Abb. 22),

Chromnickelstahl CrNi 35.69 (Abb. 23),

Manganchromstahl MCr 140 (Abb. 24),

Mangansiliziumstahl MS 140 (Abb. 25),

Chromvanadiumstahl CrVa 135.

Material No. 1. und 2. sind Chromstahle. Uber die Zusammenset-
zungen bzw. Materialeigenschaften der weiteren Materialsorten geben die allge-
meinbekannten entsprechenden ungarischen Normen eindeutige Angaben an.

Die Zugversuche wurden an normentsprechenden ZerreiRstdben aus-
gefihrt, deren Durchmesser, in Abhé&ngigkeit von den Dimensionen des zur
Verfiagung stehenden M aterials, so groR wie moglich gewdahlt worden waren.

Auller den Zerreillstdben wurden auch Ringfedern aus demselben M ate-
rial, mit derselben W a&rmebehandlung hergestellt.

Die Rearbeitung der ZerreilRstdbe und Ringfedern wurde mit besonderer
Sorgfalt durchgefihrt. Dadurch wollten wir die Streuungsfehler, die auf die
Unterschiede der Oberflachenrauhigkeiten zuriickgefihrt werden kdénnen,
maoglichst verringern.

Im Laufe der Versuche wurden die Anderungen von Rruchfestigkeit
(ffe), Harte (HRC), Kontraktion @) und Kontraktionsarbeit untersucht und
gemessen.

Die Werte der obenstehenden Materialkennzahlen sind in Diagrammen
zusammengefallt dargestellt (Abb. 21, 22, 23, 24, 25).

130 200 250300350400450500 550 600 C
Abb. 21 Abb. 22
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150 200250 300350400450 500550600 G
Abb. 23 Abb. 24

150 K 250 300350400450 500550600 C
Abb. 25

Aus den Versuchen geht hervor, dal die Kontraktionsarbeit einiger
Legierungsstédhle, in Abh&ngigkeit von der AnlaBtemperatur, lokale Extrem-
werte aufweist. Dieses erste und lokale Maximum der Kurve ist als Arbeits-
punkt auszuwdhlen und laR8t sich auch zum M aterialkennwert verwenden. Dieses
Verfahren kann aber nur nach Durchfihren gewisser Ermidungsversuche in
Frage kommen.
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Vorausgesetzt, daB der kritische Bereich, wo die untersuchten Materialien
sich gegen die wiederholten Beanspruchungen am glnstigsten verhalten, in
Beziehung mit der Kennkurve Acist, wurden Versuche in diesem Bereich aus-
gefuhrt, deren Resultate in Abb. 26 und 27 dargestellt sind.

0 7 200250 300350400 450 500550 600 °C 0 150 200 250300 350 400450 500 550 600-+-°C

Abb. 26 Abb. 27

Es ist aus diesen Diagrammen festzustellen, da die Charakteristik der
Kurven an einer bestimmten Stelle ein Optimum aufweist, das daraufhindeutet,
daB fir die untersuchten Legierungstdhle eine Warmebehandlungszone (zum
Anlassen) zu finden ist, uio man beziglich der Stabilitat der Federkonstante die
gunstigsten Ergebnisse erreichen kann.

Es ist ferner auch festzustellen, daB diese optimale AnlaRtemperatur,
wo die kleinste Anderung der Federkonstante auftritt, zwischen 250 —350° C
fallt.

Die Zone der AnlaRtemperatur Ubt also einen EinfluR auf die Briche
aus, die durch die wiederholten Beanspruchungen verursacht werden (Abb.
26, 27).

Vergleicht man die Hdchstwerte der in Abb. 26 und 27 dargestellten
Kurven mit den Kennlinien der Kontraktionsarbeit derselben M aterialien, so
ist eine gewisse Abweichung bemerkbar, d. h. man soll auch die Werte von
(B neben Acberlcksichtigen.
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4, Zusammenhang zwischen Kontraktionsarbeit,
Bruchfestigkeit und Ermuidungsgrenze bei den untersuchten
Materialien

Auf Grund der Auswertung der durchgefuhrten Versuche ist also fest-
zustellen, daB es eine Wdarmebehandlungszone gibt, wo die MeRfedern bzw.
— in Erweiterung des Anwendungsgebietes — auch andere, aus legiertem Stahl
hergestellte und wiederholten Beanspruchungen ausgesetzte Federn ihre Feder-
konstanten nur im geringen Male verdndern, und nebenbei weisen ihre Ermu-
dungsgrenzen glinstige Eigenschaften auf.

Aus den Kennkurven der Anderungen der Federkonstanten, aus den
Diagrammen, die die Ergebnisse der an MeRfedern ausgefiihrten Versuche

zeigen, aus den Kennkurven der Kontraktionsarbeit derselben M aterialien
geht hervor, daR diese Kurven der untersuchten Materialien ihre Extrem -
werte in fast derselben Zone besitzen.

Zieht man die Genauigkeit der Messungen bzw. ihre Fehler, ferner die
statistischen Fehler in Betracht, so kann man feststellen, daB sich die Rand-
werte der Kurven mit gewisser Vernachldassigung in der gleichen Zone befinden.

Die qualitative Verdnderung der Bruchfestigkeit und Kontraktionsarbeit
von Legierungsstahlen ist in Abb. 28 dargestellt.

Die Diagramme konnen bei der Dimensionierung und Festlegung der
Technologie von Federn als eine Grundlage bzw. als Hilfsmittel dienen.

Kennkurven aBund Acsind je Material einmal festzusetzen. Im weiteren
bestimmen diese zwei Kurven die zu verwendende Technologie.

Zur Auswertung des Obengesagten kann man feststellen, dal der Kon-
strukteur im Laufe der Dimensionierung in Kenntnis der Kennkurven aBund
Acin die Lage gerdt, die zu verwendende Technologie zu Gbersehen. Diese zwei
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Kennkurven kénnen je M aterial bestimmt werden. Meiner Meinung nach darf
die GroBRe von aBwdahrend der Warmebehandlung nicht unter die GrdofRe von
a% (s. Abb. 28) fallen, als zuldssiger Bereich mag also die Zone fir Wérme-
behandlung in Betracht kommen, die zwischen 0° Cund der zu aB angehdrigen
Temperatur t* liegt. Abb. 28 zeigt auch die Kurve der Kontraktionsarbeit.
Diese Kurve besitzt einen Hoéchstwert in der Zone zwischen Temperaturen

und ta. Es sind also die von den zwei M aterialeigenschaften bestimmten Tempe-
raturgrenzen

At von 0 —t* °C fir oB

At" von —i2°C fir Ac.

Es gibt ein Uberdecktes Feld A tzwischen den obigen Temperaturgrenzen,
das sich von tlbis t* ausdehnt. Die zuldssige bzw. zu vorschreibende W é&rme-
behandlung soll nur in diesem Temperaturbereich durchgefuhrt werden, um
eine maximale Lebensdauer zu erreichen.

Die Versuche habe ich mit funf Stahlsorten angefangen; mit zwei davon
bin ich schon fertig geworden. Die bisherigen Ergebnisse haben die Richtigkeit
meiner Hypothese bewiesen. Die Wdarmebehandlungs- bzw. Anlatemperatur-
zonen von Material No. 1 und 2 erstrecken sich ndmlich zwischen 350 + 25° C
bzw. 300 + 25° C. Diese Forderung schreibt strengere Temperaturgrenzen vor
als sie zur Zeit Ublich sind.

Trotz all dieser Versuchsergebnisse wére es noch zu frih, ohne weitere
eingehende Untersuchungen die bisherigen Erfahrungen zu verallgemeinern.

Der Mehrbetrag an Lebensdauer bei wiederholten Beanspruchungen
kann aber bei Bestandteilen aus obigen M aterialien, insbesondere im Falle
eines niedrigen Sicherheitsbeiwertes, eine Materialersparnis zur Folge haben.
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Der Kunststoff ersetzt das bisher ubliche Material von immer weiteren
Maschinenelementen. Die fachliterarischen Angaben sind aber sehr spér-
lich [1]. Aus diesem Grunde sind Versuche mit Zahnradpaaren aus Kunststoff
und Stahl im Jahre 1960 auf dem Lehrstuhl fiir Maschinenelemente, Technische
Universitat fir Schwerindustrie Miskolc, im Rahmen der Akademischen For-
schungsgemeinschaft fir Schwermaschinenbau mit Unterstiitzung der Ungari-
schen Akademie der Wissenschaften eingeleitet worden. Diese Stoffpaarung
kommt h&ufig vor, dagegen stehen die fir die Dimensionierung notwendigen
M aterialeigenschaftswerte kaum zur Verfligung.

Im folgenden sollen die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe verdffent-
licht werden.

Die Versuche wurden mit einer sog. leistungricktriebenen Ermidungs-
maschine (Abb. 1und 2) durchgefuhrt, die nach unserem Entwurfin der Werk-

Abb. 1. Anordnung der Zahnradermidungsmaschine

statt des Lehrstuhles hergestellt worden ist. Der Entwurf ist nach grindlicher
Durchsicht der Fachliteratur [2, 3], unter Heranziehen der Kritik namhafter
ungarischer Fachleute, ausgearbeitet worden [4].
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Die Wirkungsweise der Ermudungsmaschine ist in Abb. 2 zu verfolgen.
Der Motor treibt die erste Welle Uber einen Keilriemenantrieb an, die die
rickkehrende Leistung Uber ein Zahnradpaar empfédngt. Diese Welle gibt die
Leistung der folgenden Welle mit der Hilfe einer Oldham-Kupplung weiter,
auf die wieder ein Zahnrad aus Stahl aufgekeilt ist. Das Stahlzahnrad greift
in das Zahnrad aus Kunststoff ein. Auf dem rechten Ende der Welle des Kunst-
stoffzahnrades sitzt eine Hilse mit Trapezgewinde fest. In das Muttergewinde
paBt das linke, mit Trapezgewinde versehene Wellenende der Rucktriebwelle.

Abb. 3. Betriebscharakteristik der Zahnradermiddungsmaschine (—.—.—. zeigt den Zustand
ohne Olschmierung)

Die mit Gewinde gekuppelten Wellen geben die Belastung (die Einspannung)
den zwei Zahnradpaaren nur in dem Fall Gber, und beférdern die Leistung als
eine Einheit (durch Reibung) weiter, wenn eine axiale Kraft auf sie wirkt.
Zu diesem Zwecke wird das rechte Wellenende der letzten Welle mit Hilfe einer
Gewindehllse mit einer Vorrichtung verbunden, die die von einer Gewichtslast
hervorgerufene axiale Kraft tiber einen Doppelhebel derweise lUbergibt, daR
sich die Verldngerungswelle in der nicht rotierenden Einspannvorrichtung mit
Doppelhobel unverhindert verdrehen kdnne.

Die Messung [5] begann mit der Bestimmung der Charakteristik der
Ermiudungsmaschine. Das Nomogramm, das in Abb. 3 dargestellt wird, zeigt
den Zusammenhang zwischen der Gewichtsbelastung und den Normalkréaften
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Abb. 2. Zusammenstellungszeichnimg der Zahnradermidungsmaschine.
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des Zahneingriffes, ferner stellt es die Anderung der Normalkraft in Abhingig-
keit von der Stromstirke, mit und ohne Olschmierung, dar. In Abb. 4 wird
dagegen die Eichung mit Federn gezeigt. Hier werden Naben mit Armen an
Stelle des Versuchszahnradpaares einmontiert, geeichte Feder zwischen die

Sfmm)

Abb. 4. Eichung der Zahnradermidungsmaschine fur statische Belastung nach dem Feder-
verfahren. s =/(G ) Eichkurve der Feder; s, = /(G) Federzusammendrickung in der Maschine
unter Belastung

Arme eingelegt. Unter Vermeiden der geometrischen Umrechnungen ergibt
sich die Abb. 4, in der die Umfangskraft, die von einer Gewichtsbelastung her-
vorgerufen wurde, sofort abzulesen ist.

Das Kunststoffzahnrad wird aus Textilien, mit Fenolformaldehydharz
geschichtet, hergestellt. Festigkeitsangaben: alj «a 1... 2,4 Mp/cm2; any*

2 ... 3,2 Mp/cm2; aBt*=>1,2 ... 1,25 Mp/cm2; HB= 35 Mp/cm2;, E

A (0,6 ... 1,1) « 103Mp/cm2.

Festigkeitsangaben vom Stahlzahnrade (Material: A 50.11) aB—5 Mp/cm2
HB = 15 Mp/cm2; E = 2,1 « 103Mp/cm2.

W erkzeichnungen der Versuchszahnrdder sind in Abb. 5und 6 zu sehen.
Die Zahnrdder wurden nach dem Abwélzverfahren mit Endfrdser in der Werk-
statt des Lehrstuhles fur Maschinenbautechnologie der Technischen Universitat
fir Schwerindustrie Miskolc (Ungarn) hergestellt.

27 Acta Technica XXXV-XXXVI
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z 34
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Ze 48
a 123

Abb. 5. Werkzeichnung des Versuchszahnrades aus Kunststoff (Verzahnungsklasse B)

Die ersten Dauerprifungen wurden bei einer stindigen Drehzahl von
700 U/min bei verschiedenen Gewichtsbelastungen bis zum Zahnbruch aus-
geflihrt. Die MeRergebnisse sind in Abb. 7 zu sehen. Punkt A der Ermidungs-
kurve ergibt eine HERTZ-Pressung von 1210 kp/cm2 (d. i. eben die Grenzbela-
stung) mit 53,6 kp Normalkraft (es bedeutet eine Kantenpressung von 53,6
kp/cm fiar 1 cm Breite), mit 3639915 Umdrehungen. Wahrend der Dauer-
prafung tritt eine Griubchenbildung in der Ndhe des Teilkreisdruchmessers auf,
die sich vor dem Bruch schnell vergroBert, wie es auch aus Abb. 8 ersichtlich
ist. Abb. 8 stellt den Verlauf der Stromaufnahme bei konstanten Belastungen
dar. Verbindet man die rasch zunehmenden Stellen der Stromaufnahmen mit
einer ungestrichelten Linie, so erhdlt man eine Charakteristik dhnlich der
Abb. 7. Es ist merkwirdig, dall jede Stromkurve aus drei Strecken besteht:
einer degressiven (beifdllige Reibung), einer stiandigen (gleichmaRiger Ver-
schleil) und einer schnell steigenden (rascher Verschlei’, bald Bruch) Strecke.
Der Wendepunkt féllt auf etwa 80% der Drehanzahl bis zum Bruch.

Abb. 9 zeigt den spezifischen VerschleiR (mm3U) als eine Funktion der
Belastung. Er I&Rt sich durch Planimetrierung der VerschleiBkurven der Abb.
10 bestimmen.
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Abb. 6. Werkzeichnung des Zahnrades aus Stahl, das ins Versuchszahnrad eingreift
(Verzahnungsklasse B)

Abb. 7. Ermiundungskurve des Kunststoffzahnrades bei stdndiger Drehzahl 700 U/min
(die gestrichelte Kurve zeigt den &élschmierungsfreien Zustand)

27*
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Abb. 8. Anderung der vom Antriebsmotor aufgenommenen Stromstarke in Abhéangigkeit
von der Belastungskraft und Umdrehungsanzahl

Abb. 9. Anderung des spezifischen ZahnverschleiRes in Abhédngigkeit von der Belastungskraft
(—.—.—. zeigt den o&lschmierungsfreien Zustand)
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Abb. 10. Originale und verschlissene Profile der verschiedenen untersuchten Zahnradzahne (die drei Z&hne rechts wurden ohne
Olschmierung ermidet)
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Abb. 11. Ermudungskurven von Kunststoffzahnrad in 6lgeschmiertem Zustand bei standigen

Drehzahlen von 800 und 900 U/min

In Abb. 11 werden die Ausdehnungen der in Abb. 7 dargestellten Ver-

suche auf 800 U/min und 900 U/min gezeigt.

Aus den ersten Versuchen ist es festzustellen, daB die Kunststoffart, die

fir unsere ersten Versuche ausgewdhlt worden war, zum Verschleil geneigt
war. Wir wollen unsere Versuche an diesem Stoff auf den Einflul weiterer
Parameter, spédter auch auf weitere Kunststoffarten erstrecken.

fgTeowe
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Die Schraubenverbindungen sind meistens Zugbeanspruchungen aus-
gesetzt. Fir ihre Dimensionierung diente anfangs die Zugfestigkeit aB, die an
einem glatten Probestab festgestellt wurde, spéter die FlieRgrenze aP als
Grundlage gleich wie bei anderen Maschinenelementen. In beiden Fé&llen wur-
den Sicherheitsbeiwerte verwendet. Bei der praktischen Anwendung von
Schraubenverbindungen war aber bald erkannt, dall die Gite bzw. die Lebens-
dauer der Schraubenverbindung auch von dem Herstellungsverfahren beein-
fluRt wird. Dieser EinfluR wurde durch entsprechende Wahl des Sicherheits-
beiworts in Rechnung gezogen.

Die meisten Schraubenverbindungen sind der Dauerbeanspruchung aus-
gesetzt. Wird die Beanspruchung in dem Schraubenbolzen wie auch in den ver-
bundenen Teilen nur bis zur Elastizitdtsgrenze getrieben, so lassen sich die
Verhdltnisse im Verspannungsschaubdde der Abb. 1. zeigen. Bei der Montie-

rung wird die Schraubenverbindung mit einer Kraft V vorgespannt. Tritt nun
die Betriebskraft P auf, so steigt die Schraubenbeanspruchung von V auf POQ.
Nach dem Aufhdren der Betriebskraft P nimmt die Schraubenkraft auf V ab.
Die GroRe der Kraft Pr, die die Ermudung des Schraubenbolzens verursacht,
ist gleich der Differenz zwischen V und PO. Die Beanspruchung des Schrauben-
bolzens ist also so anzunehmen, dafl sich die Amplitude aa der Wechsel-
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Beanspruchung auf die statische Mittelfestigkeit <m, die aus dem Kernquer-
schnitt bestimmt wird, Uberlagert.

Um die spannungshdufenden Auswirkungen der Schraubengewinde zu
untersuchen, haben Moore und Henwood Schraubenbolzen mit Withworth-
gewinde Wechselbeanspruchungen unterworfen. Es wurden zwei Werkstoff-
sorten nach Tab. 1 untersucht. Die festgestellten Werte von Kerbwirkungs-
zahlen sind in der letzten Kolonne der Tab. 1 angegeben. Bei Verbindungs-
schrauben darf man nicht mit Kerbwirkungszahlen von konstanter GrofRe
rechnen, da die Dauerversuche, die von anderen Forschern, undzwar von

F. Debus, H. Wiegand, B. Haas, W. Staedel, E. Wedemayer usw. aus-
gefuhrt worden waren, gezeigt haben, da die Ermiddung der Schraubenspindel
von sehr vielen Faktoren beeinfluBt wird. Es mag die Gesamtwirkung dieser
Faktoren nicht mit einer einzigen, nur von M aterialqualitdt abhdngigen Kerb-
wirkungszahl in Betracht gezogen werden, sondern soll das Dauerschaubild
der Schraubenverbindung gegen Ermudung festgestellt werden, und das kann
als Grundlage der Dimensionierung dienen.
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Tabelle 1
G latter Stab Gewindebolzen
M aterialsorte Bruchfestig- Schwellfestig- Schwellfestig- Kerbwirkungs-
keit keit keit zahl
oB kg/mm* a, kg/mm «q0» kg/mm* Rk
Stahl von mittlerem Kohlenstoff-
gehalt . 40 26 14,7 1,77
Vergitungsstahl von hoherer
Festighkeit e 75 51 15,4 3,3

An dem Lehrstuhl fiir Maschinenelemente der Technischen Universitat,
Budapest wurde eine Einspannvorrichtung (s. Abb. 2) fir den 10 Tonnen
AMSLERSchen elektronischen Pulsator zur Untersuchung von Verbindungs-

iA fA3N13 -3b, &--19)

schrauben ausgefiuhrt, wo die reine axiale Belastung durch eine kardangelenk-
maRige Einrichtung gesichert wurde. Dieselbe Einrichtung wurde auch zum
statischen ZerreiBversuch von Schraubenverbindungen verwendet, wobei d*e
FlieBgrenze aFcsund ZerreiBfestigkeit aBcsvon Schrauben mit M utter bestimmt
wurden.

I. Im ersten Teil unserer Versuche wurden handelsiubliche, allgemein
gebrauchliche Rohschrauben von niedriger Festigkeit ermidet. Neben konstant
gehaltener Mittelfestigkeit am verschiedener GroRe sind Wahter-Diagram me
in bezug auf die Schwingungsamplitude aa aufgenommen worden. Mit Hilfe
der Ermudungsgrenzen aus den WOHLERSchen Diagrammen wurden die Smith-
schen Diagramme, die das Sicherheitsgebiet zeigen, beziliglich der fraglichen
Bindeschraube gezeichnet.

Abb. 3. stellt das Diagramm der Rohverbindungsschrauben aus Stahl 4A
(A 34.11) mit kalt gewalztem Gewinde dar. Aus den gezeichneten Diagrammen
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ist die GroBRe der Schwellfestigkeit betreffs der unteren Belastung 0 auswert-
bar. Einer groBeren Schwellbelastung darf die Schraubenverbindung nicht aus-
gesetzt werden. Die obere und untere Grenzlinien des Diagrammes schneiden
die Ermidungsgrenze der Wechselfestigkeit a aus, die fur die Schraube bei
Mittelfestigkeit O gultig ist. Dieser Wert 148t sich mit den Wechselfestigkeits-
werten vergleichen, die fir glatte Versuchsstdbe der Literatur entnommen

sind. Das Sicherheitsbereich, das dem glatten Versuchsstab entspricht, ist mit
dinnen Linien gezeichnet. Die Ermidungsverhdltniszahl (Kerbwirkungszahl)
der Wechselfestigkeit fir die untersuchte Schraube aus Kohlenstoffstahl nied-
riger Festigkeit betragt Bk = 12/7,1 = 1,7.

Abb. 4 fihrt die Ermidungsversuche an Rohschrauben M6, M8, M12
aus Stahl 5D (A 50.11) hoherer Festigkeit an. Bei diesen Schrauben ist der
Schraubenkopf durch Kaltverformung hergestellt. Nach der Kaltverformung
erfolgt eine Wéa&rmebehandlung (Ausglihen), um die vom Pressen zurick-
gebliebenen Spannungen aus dem Material verschwinden zu lassen.

Das Gewinde wird nach dem Ausglihen kalt gewalzt. Es kann fest-
gestellt werden, dalB man ein SMiTHSches Diagramm fir die verschiedene
Abmessungen besitzenden und mit verschiedenen Mittelspannungen ermiideten
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Schrauben zeichnen kann. Die FlieBgrenze ergab sich nach Mittelwertbildung
der bei den Schrauben verschiedener Abmessungen gefundenen Werte zu
aFa—45 kg/mm2 Die Ermudungsverhéltniszahl der extrapolierten Wechsel-
festigkeiten von glatten Versuchsstab und Schrauben betragt Rk = 22/6,5 =
= 3,38. Dieser Wert ist groBer als die Verhdltniszahl bei Schrauben aus Werk-
stoff 4A.

Abb. 5 zeigt das SMiTHsche Diagramm von Rohschrauben M6, M8, M12
wieder aus Stahl 5D. Bei diesen Schrauben fiel die entspannende Wé&rme-

5D (A5011 eB-50, 6F- 35)

behandlung nach der Kaltverformung des Schraubenkopfes fort. Das Entfallen
der Wérmebehandlung durch Ausglihen hat sich als glnstig erwiesen: die
Ermiudungsgrenze im Diagramm liegt etwas hdher, der extrapolierte Wert
der Wechselfestigkeit erhdht sich von 6,5 zu 7,25, demzufolge verbessert sich
auch die Verhaltniszahl, Rk = 22/7,25 = 3,04.

Die in Abb. 6 dargestellten Schrauben sind aus Stahl 4D (A 42.11), also
aus einer niedrigeren Qualitdt hergestellt. Der Bolzen der Schraube wird durch
Drehen ausgeflihrt, ebenso wie bei blanken Schrauben, und das Gewinde ist
kalt gewalzt. Die Wirkung der Kaltwalzung hat sich in der Verh&rtung der
Gewindeoberflache gezeigt, infolgedessen stimmt das SMiTHsche Diagramm der
Schrauben aus Stahl 4D mit dem Diagramm nach Abb. 4 der Schrauben aus
Stahl 5D fast vollkommen {berein. In der Abbildung ist das Sicherheitsgebiet
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des glatten Versuchsstabes aus Stahl 4D mit gestrichener Linie, dasselbe des
Stabes aus Stahl 5D mit dinner, voller Linie gezeichnet.

Die Schraube der Abb. 7 wurde aus Stahl 5D (C35), mit gedrehtem
Gewinde hergestellt. Infolge der hoheren Festigkeit des angewandten Stahles
weist das SsiiTHsche Diagramm hohere Werte auf: extrapolierte Wechsel-
beanspruchung av= 7,35 kg/cm2 Diese Erhdhung ist aber nicht so grof3, wie
es von der Stoffqualitdt zu erwarten war. Die Verhdltniszahl ergibt sich zu
Rk = 27/7,35 = 3,68.

Die Schraube nach Abb. 8 wurde aus Stahl C 15 angefertigt. Das Gewinde
ist kaltgewalzt. Nach Verformung wurde die Schraube einsatzgehdértet. Die
gehédrtete dulere Schicht hat die Ermidungsgrenze wesentlich erhdht. Die
extrapolierte Wechselbeanspruchung erhéhte sich zu av— 10, die Verhdltnis-
zahl verminderte sich zu Rk — 24/10 = 2,4.

1. Im weiteren Teil unserer Untersuchungen wurde die Ermidung der

Schrauben aus legiertem Stahl hdherer Festigkeit erforscht, die in heimische
Lastwagenmotoren eingebaut waren. Die Dauerfestigkeitsschaubilder sind
zweckmiBig nach der UAiGschen Darstellungsweise dargestellt. Die dem glatten
Versuchsstab entsprechenden Werte wurden auf dem Wege der Unterbrechung
der Ordinate und der Verschiebung der oberen Grenzlinie dargestellt.
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5D (c35 fR*65 S'-M)

Abb. 8

431



432 1. VOROS

Abb. 9 zeigt den Sicherheitsbereich der Schraube M12 aus W erkstoff
MS135. Das Gewinde wurde durch Walzen hergestellt. Die Verhéltniszahl
ergibt sich zu Bk = 40/8 = 5, die betrachtlich groBer ist als bei den unlegierten
Stdhlen. Im Falle wiederholter Beanspruchungen sind also die Schrauben aus
Legierungsstahlen wegen ihrer groBeren Empfindlichkeit gegentber der Kerb-
wirkung nicht so sehr ausniitzbar wie die Schrauben aus Kohlenstoffstahl von
geringerer Festigkeit. Diese Feststellung ergibt sich auch aus dem Vergleich
der Abb. 7 und 9 wonach avbei Schraube aus C35 den Wert 7,35 betrdgt, der
dem Wertav= 8beiMS135 ganz nahe liegt. Die Verwendung der Legierungsstéhle
hoher Festigkeit fir Verbindungsschrauben ist nur aus dem Grund als vorteil-
haft anzusehen, da ihre FlieBgrenze betrdchtlich hdher liegt. Z. B. die Flie3-
grenze der Schraube aus MS135 betrdgt aFes= 75 kg/mm2, wéhrend derselbe
W ert bei Werkstoff aus C35 sich zu 56,6 kg/mm?2 ergibt.

Auch bei Schrauben aus Legierungsstahl Cr V 135 nach Abb. 10 haben
wir eine grofle Verringerung der Wechselfestigkeit im Vergleich mit dem glatten
Versuchsstab beobachtet. Der Versuch wurde bei diesem Material an Bolzen
mit Feingewinde M 14x1,5 ausgefiihrt, und es wurden mit verschiedenen
Technologien hergestellte Schrauben ermidet. Die statischen Fliefgrenzen
wurden gesondert nicht bestimmt. Der Numerierung der Abb. 10 entsprechend
waren die Technologien zur Herstellung der Schrauben:
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No. 4
No.

No.
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. Kaltgewalzt, dann vergutet und verkup-

L1 SRRSO

. Kaltgewalzt, dann vergltet, ohne Ver-

KUPTErUNG o

. Nach Vergitung Gewinde kaltgewalzt. .
. Nach Vergitung Gewinde gedreht
. Nach Vergitung Gewinde vorgedreht

und anschliefend geschliffen ...

. Nach Vergitung wirbelndes Gewinde-

frasen (Rotomill-Verfahren) ...

av= 8,65 kg/mm2
<,= 7,10 kg/mm?2
av— 10,3 kg/mm2
av= 9,5 kg/mm2

av= 6 kg/mm2

av= 6,6 kg/mm?2

433

Verfahren No. 3 hat sich als die beste Technologie erwiesen, wo das
Gewindewalzen nach Kaltverfahren nach der Vergutung des Bolzens aus-
gefuhrt worden ist. Diese Technologie wird von dem Herstellerwerk nicht ver-
wendet, weil das Gewindewalzen des auf 110—120 kg/mm2vergiteten Schrau-
benbolzens schwierig ist, ferner weil die Werkzeugabniitzung wé&hrend der Her-
stellung zunehmen wirde. Bei umgekehrter Reihenfolge aber, wo das Gewinde-
walzen nach der Wéarmebehandlung durchgefiihrt wird, zeigt sich eine niedrigere

28 Acta Tcchnica XXXV—XXXVI
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Dauerfestigkeit, da die nach dem Gewindewalzen ausgefiihrte Wéarmebehand-
lung die durch das Kaltwalzen hervorgerufene ginstige Auswirkung vernichtet.
Das Diagramm No. 4 der Abb. 10, das sich auf die Schrauben mit nach Ver-
gltung gedrehtem Gewinde bezieht, weist ein glinstigeres Ergebnis auf als die
Diagramme 1 und 2, die den gewalzten Gewinden entsprechen.

Die niedrigste Dauerfestigkeit zeigen die nach dem wirbelnden Gewinde-
frdsverfahren (Linie No. 6) hergestellten und die geschliffenen (Linie No. 5)

r-a»

Schrauben auf. Zu deren Untersuchung wurden Profilprojektor-Aufnahmen
Uber die einzelnen Schrauben gemacht. Die zwei oberen Bilder in Abb. 11
zeigen die Profile obiger Schrauben. Wie ersichtlich, erfolgte das Einstellen
der Fré&ser beim wirbelnden Gewindefrdsen unrichtigerweise, demzufolge
asymmetrische Gewindeprofile mit abgerissenen Umgrenzungslinien und mit
kleinem Radius beim Gewindegrund entstanden, wodurch eine groBe Abnahme
der Dauerfestigkeit verursacht wurde. Auch in der Praxis wdre es erwinscht,
die durch wirbelndes Gewindefrdsen erzeugten Profile mit Hilfe von Profil-
projektorzuiiberpriifen. Die durch Profilprojektor erhaltenen Bilder des geschlif-
fenen Gewindes No. 5 haben gezeigt, dal die GroRe des Radius beim Kern
anstatt des fir das Feingewinde M 14x1,5 vorgeschriebenen Wertes r —
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= 0,162 mm, durchschnittlich r = 0,07 mm betrdgt, wodurch wieder eine
starke Verminderung des Wertes der Dauerfestigkeit bedingt sein kann. Beim
Gewindeschleifen wére es auch nitzlich, groBere Sorgfalt auf die Formgebung
der Schleifenscheibe zu legen.

Abb. 12 zeigt die Ermiudung der von Hand mit Gewindeschneideeisen
erzeugten Schraube. Dieses Herstellungsverfahren wies starke Streuungen auf,
so dall man ein genaues WoiiLER-Diagramm nicht zeichnen konnte. Die Ursache

10K (Crv/135 @-110 fy-90)

der groRen Streuung besteht teils aus der geringen Genauigkeit des Hand-
gewindeschneideisens, teils aus der Ungleichheit der Handarbeit. Die zwei
Profilbilder No. 7 in Abb. 11 zeigen, dal einerseits die Profilhéhe nicht véllig
ausgeformt worden ist, anderseits die Ubergangsradien beim Gewindegrund
eine Ungleichheit von r = 0,13—0,29 mm aufgewiesen haben.

Auf Grund obiger Versuche kann man feststellen, dal unsere Normen
fir Gewindetoleranzcn lickenhaft sind, weil beim Kerndurchmesser des Bolzens
nur die obere Grenze festgelegt ist, wdhrend die untere beliebig, oder das
1,3—I,5fache der Toleranz des Flankendurchmessers betragen kann. Diese
Lickenhaftigkeit erlaubt eine sehr groRBe Freiheit, infolge der der Ubergangs-
radius einen unzuldssigen Wert aufnehmen kann, der die Verminderung der
Dauerfestigkeit der Schraube zur Folge haben kann. Im Vergleich zum Werte
av— 9,5 kg/mm2 des gedrehten Gewindes nach Abb. 10 hat sich avbeim mit

28*
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kleinem Radius unrichtig geschliffenen Gewinde zu 6 lcg/mm2ergeben, obwohl
beim geschliffenen Gewinde ein gunstiger Wert gegen das gedrehte Gewinde
zu erwarten wére. Zur Beseitigung dieser Unvollkommenheit wédre es zweck-
maRig, bei Gewiudespindeln geeignete Toleranzen fiir den Ubergangsradius
beim Gewindegrund vorzusohreiben.

1. DieV ersuche an Schrauben aus hochfesten Stahlen haben es gezeigt,
dalR die Dauerfcstigkeit des glatten Probeslabes infolge der Anfertigung des
Gewindes sich stark vermindert, und die GroRe der Amplitude der Wechsel-
festigkeit kann mit der bisher angewandten Technologie der Schraubenhcrstel-

Abb. 13

luug kaum erhoht werden. Der gefundene hdchste Wrert bei den Versuchen
nach Abb. 10 betrug av— 10,3 kg/mm2, und mit dem Werte von 44 kg/mm?2
des glatten Probestabes -verglichen, ergibt sich der W ert fiir die Kerbwirkungs-
zahl zu Bk = 44/10,3 = 4,27. Die Kerbwirkungszahl betragt Bk — 44/6 = 7,33
bei geschliffenem Gewinde mit kleinem Ubergangsradius.

Zur Erreichung groBerer Dauerfestigkeit bei Schraubenspindel sind
mehrere Verfahren bekannt. Im folgenden soll die Verwendung drei solcher
Methoden betrachtet werden.
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Nach der ersten Methode wird der Ubergangsradius beim Kerndurchmesser
des Bolzens vergroBert. Die veraltete ungarische Norm fir Metergewinde MSZ
20t schrieb nach Abb. 13 einen sehr kleinen Ubergangsradius vor. Das neue
Profil von ISO ist schon glinstiger. Niemann schldgt die Verhé&ltnisse nach dem
untersten Bild in Abh. 13 vor, wo der Ubergangsradius des betrachteten
Gewindes M14 X 15r = 0,43 mm und die Mutterhéhe m gleich d ist.

Bei unseren Versuchen schritten wir nicht bis zur Grenze t]J2 vor, sondern
verwendeten wir einen Radius r = 0,192. h in der Entfernung t/3, dessen
Wert bei der betrachteten Schraube r = 0,288 mm betrdgt. Alit dem Wert

Abb. 14

tI3 ist die Flanke des Gewindeprofils noch nicht wesentlich vermindert, weshalb
die Mutterhéhe zur Kompensierung der verminderten Tragfldche statt des
genormten Werts von 11 mm, nur auf 12 mm vergréfRert wurde.

Die zweite Verfahrungsmethode besteht aus der dehnungsfahigeren Gestal-
tung der Mutter bei den unteren Gewinden. Zu diesem Zweck gestalteten wir
die Alutter aus zwei Teilen nach Abb. 14. Die Muttern wurden aus Stahl A 50.11
erzeugt, beide Teile an Ecken der Sechskannte mit leichter Schweifung zusam -
mengeheftet. Der konische Unterteil der Mutier kann den Bolzen in seiner
Dehnung verfolgen. Der gréf3te Teil der Belastung wird bei Muttern von gleich-
méBRigem Querschnitt durch die unteren Muttergdnge Gibernommen, der Bolzen
ist also am starksten an dieser Stelle beansprucht. Diagramm | an der rechten
Seite der Abbildung zeigt die Belastungsiibernahme bei Muttern von gleich-
méaBRigem Querschnitt, In diesem Fall gibt der untere erste Muttergang eine
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ungefdhr finffache Belastung des obersten Ganges uber. Diagramm Il zeigt
die anndhernde Verlaufslinie der Belastungsiibergabe im Falle der zweiteiligen
Mutter. DemgemdR ist der Bolzen bei den ersten Schraubengdngen weniger
beansprucht.

Zur Untersuchung des EinfluRes der dehnungsfdhigeren Mutter wurden
die folgenden von den Schraubenbolzen nach Abb. 10 bei der mittleren Span-

10K (CrV135 Sg'HO -90)
H1lkx 1,5 sm* 26,3ka/TTr
*—  ©
tyinmz
«e— ©
Abb. 15

nung am= 26,3 kg/mnv2geprift: No. 1 kaltgewalztes Gewinde; No. 5 geschlif-
fenes Gewinde. In Abb. 15 sind verschiedene WOHLER-Diagramme zu sehen:
dinn gestrichen bei 11 mm hoher genormter und dick gestrichen bei zweiteili-
gen Muttern nach Abb. 14. Man kann eine Verbesserung der Ermidungsgrenze
um ung. 22—26% mit dehnungsféhigen Muttern bei dem hochfesten Legie-
rungsstahl Cr V 135 erreichen.

Die dritte wirksame Methode zur Erhohung der Dauerfestigkeit der
Schraube besteht aus dem Rollen des Ubergangsradius beim Gewindegrund.
Zu diesem Zweck wird eine Vorrichtung angefertigt, wo die den Gewindegrund
stemmenden Walzen unten in zwei gelenkartig verbundene, zu einander sche-
renmdRig gebogene Arme gegeniuber einander untergebracht sind. Auf die
oberen Enden der Arme wirkt die kalibrierte Feder, die die Walzen zusammen-
drickt. Die Walzen sind aus Werkzeugstahl, mit einem, der Spitzenweite t/3
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entsprechenden Abrundungshalbmesser r= 0,288 mm angefertigt worden.
Beim Rollen des Gewindegrundes wurde der Bolzen in ein Drehbankfutter
eingespannt, an seinem Ende mit einem Reitstock gespreizt. Die Walzvorrich-
tung wurde in den Drehbankschlitten eingespannt und entlang der Gewinde-
l&nge von der Leitspindel der Drehbank bewegt.

Die Resultate des Rollens des Gewindegrundes l4Rt sich auf andere
Schraubenabmessungen und Walzendurchmesser derweise umrechnen, daf} die

an der gerollten Flache erzeugte HERTzsche Pressung bestimmt wird. Da der
Krimmungsradius dem Abrundungsradius der Walze indentisch ist, kann die
HERTzsche Pressung einfach nach der Formel fiir das Zusammenpressen zweier
W alzen errechnet werden:

In der Formel bedeuten: P Anpresskraft der Walze, b Berithrungslange.
Letztere wird mit der Durchgangsbogenldnge, die zu dem dem metrischen
Gewinde von 60° entsprechenden Mittelpunktswinkel von 120° gehdrt, berech-
net. Bei dem verwendeten Ubergangsradius r = 0,288 mm ist die Beriihrungs-
lange daher

2m 2-0,288 n

3 3

= 0,62mm.



440 1. VOROS

Der relative Krimmungshalbmesser gk ergibt sich bei Kerndurchmesser
dj = 12,306 mm und Walzendurchmesser D = 40 mm zu

1
— e l— = 0,2125
0 6,153 20

Damit Kj = E2= 2,1 « 104 kg/mm2 ist, ergibt sich die GroRe fir den
relativen Elastizitdtzmodul zu

11 1 2
— ¢ ~gx  —2n70r "

Daher sind

aH = 36][P kg/mm2.

Die derweise errechneten Werte der HERTZschen Pressungen aHsind in
der Abszisse der Abb. 17 dargestellt.

Die zum Rollen des Gewindegrundes erzeugtenSchrauben besafllen gedreh-
tes Gewinde von M 14xl1,5. Die Wirkung des Rollens wurde bei zwei Mate-
rialsorten untersucht, undzwar beim Kohlenstoffstahl 4D (A 37.12) und hei
legiertem Stahl 10 K (Cr V135). Rei der letzteren Materialsorte wurde das
Bolzengewinde nach Vergitung angefertigt. Zur Bestimmung der gunstigsten
W alzenpressung wurden Vorversuche durch Verwendung verschiedener Wal-
zenpressungen ausgefihrt. In jedem Falle wurden die Gewinde finfmal durch-
gerollt. Nach dem Rollen des Gewindegrundes wurden die gerollten Schrauben
bei gleicher Amplitude ermudet, und es wurde die Zyklenanzahl N bestimmt.
Betreffs der zweierlei W erkstoffsorten zeigen die Diagramme 8N und 9N in
Abb. 17 den Zusammenhang zwischen der Anpressungskraft der Walzen bzw.
den HERTZschen Pressungen und den Zyklenanzahlen, die die Ermidung ver-
ursacht haben. Bei beiden Materialsorten betrug die Mittelspannung am-=
= 25 kg/mm2 Die Amplitude der Wechselfestigkeit betrug bei der Schraube
aus weicherem Werkstoff aa = 8,35 kg/mm2, bei der Schraube aus Legierungs-
stahl aa= 17,5 kg/mm2. Auf Grund der Diagramme N in Abb. 17 ist es fest-
zustellen, daR die gilinstigste UERTZsche Pressung wegen der bei Dauerver-
suchen im allgemeinen auftretenden Streuung nicht eindeutig zu bestimmen
war, man kann nur grob darauf schlieBen, dal die Kurve anfangs einen stei-
genden, spdter einen rasch sinkenden Verlauf aufweist.

Beim Rollen des Gewindegrundes wurden die Profile auch durch Profil-
projektor abgeprift. In den Bildern von Profilprojektor konnte die Grenze,
wo eine starkere plastische Deformation einsetzte, besser ermittelt werden.
Die unteren zwei Bilder in Abb. 11 zeigen die Deformationen. Dementsprechend
begann sich das Gewinde bei dem weicheren Stahl ungefdhr nach aH = 350
kg/mm?2, bei Legierungsstahl nach aH = 450 kg/mm2 stérker zu deformieren,
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120A3 7 1 2 - ® Crviss
w 10K
dw

was sich anfangs in der Verringerung des Kerndurchmessers, spéter, bei héhe-
ren HERTZschen Pressungen, in der Deformation des ganzen Gewindeprofils
bemerkbar macht.

Im Vergleich mit den Bildern des Profilprojektors konnte eine grdfere
Genauigkeit fur die beim Rollen des Gewindegrundes auftretende plastische
Deformation dadurch erzielt werden, dalR die Differenz d1ddy zwischen den
Werten des Kerndurchmessers vor und nach dem Rollen durch eine genaue
Durchmessermessung bestimmt wurde. Der Wert der Differenz ist an der
rechtseitigen Ordinate des Diagramms (Abb. 17) abzulesen. Es ist zu sehen,
daR eine starke Verminderung des Durchmessers von einer gewiRen UERTZschen
Pressung ab auftritt. Die beim Rollen des Gewindegrundes verwendbare
groRte UERTZSche Pressung bzw. Anpressungskraft sind aus dieser Abbildung
zu ermitteln. Diese Grofen ergeben sich

fur Kohlenstoffstahl zu ung. aH = 300 kg/mm?2
fur Legierungsstahl zu aH — 440 kg/mm¢£.

Nach diesen Vorversuchen wurde die durch Rollen des Gewindegrundes
erreichbare Verbesserung bei beiden Materialien durch Aufnahme von Wéhler-
diagrammen untersucht. Der Eindeutigkeit halber wird eine Anpressungskraft
von P = 150 kg bei beiden Stoffen verwendet, obwohl diese GroRe bei der



442 1. VOROS

Schraube aus weicherem Material schon eine starke Gewindedeformation ver-
ursacht hat. Auch die mittlere Spannung beider Materialien war die gleiche,
d. h. am= 25 kg/mm238 Diese GrofRe war noch zuldssig bei der Schraube aus
weicherem Material, infolge der Erhéhung der FlieRgrenze, die das Gewinde
verursacht hat.

Das Ergebnis in bezug auf Schrauben aus Material 4D (A 37.12) wird in
Abb. 18 gezeigt. Die Diagramme der Abbildung sind auf Grund folgender
Daten gezeichnet:

b0(A3T12 fg-37 SF~2i)
M 1k* 15 Sm « 25 kg/mm1

k2 e *)

1. Gewindegrund nach MSZ 204; Abrundungsradius r = 0,162 mm;
genormte Mutter.

2. Abrundungshalbmesser r = 0,288 mm in der Entfernung t/3; genorm-
te Mutter.

3. Abrundungshalbmesser r = 0,288 mm; Gewindegrund mit Kraft

P = 150 kg gerollt; genormte Mutter.
4. Abrundungshalbmesser r = 0,288 mm; Gewindegrund mit Kraft
P = 150 kg gerollt; Mutter nach Abb. 14 aus zwei Teilen.
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Aus den Diagrammen geht hervor, dall das Rollen des Gewindegrun-
des bei Schrauben aus weicheren Kohlenstoffstdhlen keine wesentliche Erho-
hung der Dauerfestigkeit nach sich gezogen hat, es war nur eine Erh6hung
von ung. 12% zu erreichen. Auch die zweiteilige Mutter erhdhte die Ermi-
dungsgrenze von 5,75 nur auf 6,25, welche Erhdéhung nur eine ung. IOpro-
zentige Mehrbelastung bedeutet.

Eine weit glnstigere Wirkung zeigte sich bei den Schrauben aus Legie-
rungsstahl 10K (Cr V135), die in Abb. 19 angegeben ist. Die Diagramme der
Abbildung sind auf Grund folgender Daten gezeichnet:
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1. Gewindegrund nach MSz 204; Ubergangshalbmesser r = 0,162 mm;
genormte Mutter.

2. Ubergangshalbmesser r = 0,288 mm in der Entfernung t/3; genormte
M utter.

3. Ubergangshalbmesserr = 0,288; Gewindegrund mit Kraft P = 150 kg
gerollt; genormte Mutter.

Der kleinste Kerndurchmesser der Mutter wurde im Falle des grdReren
Ubergangshalbmessers natiirlich mit einer der Entfernung t/3 entsprechenden
Abmessung erzeugt.

Aus Abb. 19 geht hervor, dal sich die Ermidungsgrenze nach dem
Rollen des Gewindegrundes auf aa= 15 kg/mm2 erhdht hat. Dieser Wert
wurde der mittleren Spannung am = 25 kg/mm2entsprechend auch zur Ermu-
dungsgrenzkurve in Abb. 10 eingezeichnet und zur Ordinate der Wechsel-
festigkeit extrapoliert. Durch Extrapolieren ergibt sich av zu 16,3 kg/mm2,
daher ist die Kerbwirkungszahl Bk= 44/16,3 = 2,7. Dementgegen betragt die
Kerbwirkungszahl Bk = 44/9,5 = 4,64 bei der dem gedrehten Gewinde ent-
sprechenden Grenzkurve No. 4 in Abb. 10. Das Rollen des Gewindegrundes
verbessert also die Ermudungsgrenze des Gewindeprofils sprungweise, die sich
nach Abb. 19 von 8,6 auf 15 erhdhte, das ist eine Verbesserung von 75%.
Diese Erhéhung war so groB, dall die Kopfschrauben trotz dem groRBen Abrun-
dungshalbmesser stets bei dem Schraubenkopf zerrissen wurden, und das
Diagramm No. 3 in Abb. 19 konnte man nur in der Weise aufnehmen, daR
die Sechskantschrauben durch mit zwei M uttern versehenen Stiftschrauben
mit an ihren beiden Enden mit 150 kg Kraft gerolltem Gewinde ersetzt wur-
den. Der gewindefreic Schaft der Stiftschraube wurde mit groBem Querschnitts-
Ubergang bis zu dem dem Kerndurchmesser entsprechenden Durchmesser ver-
jingt.

Aus obigen Versuchen ist es festzustellen, dal das Rollen des Gewinde-
grundes, das in die Oberflache des Stoffes durch plastische Verformung Druck-
spannung akkumuliert, zu der Erhéhung der Ermidungsgrenze der Verbin-
dungsschrauben als das wirksamste Verfahren zu betrachten ist. Eine &hnliche
Wirkung kann man durch Warmebehandlung der Oberflache, wie Zemen-
tieren oder Nitrieren, erreichen. Auch im letzteren Falle ruft die Kontraktion
bei Abkihlung in der Schicht der Gewindeoberflaiche Druckspannungen hervor.
Diese Wirkung wurde auch beim Einsatzstahl C15 in Abb. 8 beobachtet, da
seine Ermidungsgrenze einen relativ hdéheren und seine Kerbwirkungszahl
einen niedrigeren Wert betrug. Fir die Warmebehandlung der Oberfldche sind
die mit Titan legierten Stdhle geeignet, deren Wé&rmebehandlung durch Weich-
nitrieren ohne Gefahr einer Verwerfung leicht durchgefuhrt werden kann.
Durch Nitrieren |48t sich die, vom Gewinde hervorgerufene Spannungs-
Héaufung ausgleichen, und es zieht eine VergroRBerung des Dauerschaubildes
der Schraubenverbindung gegen Ermidung nach sich.



DUNNE OBERFLACHENSCHICHTEN UND IHR
EINFLUSS AUF DAS WERKSTOFFVERHALTEN GEGEN-
UBER MECHANISCHEN BEANSPRUCHUNGEN

Prof. Dr. H. WIEGAND

DARMSTADT

1. Wesen und Aufgaben dinner Oberflachenschichten im Zusammen-
hang mit dem betrieblichen Verhalten von Werkstoffen

Metallische W erkstoffe werden durch mechanische, thermische, chemi-
sche und andere Verarbeitungsverfahren nicht nur in ihrem inneren Aufbau
und in ihrer dulleren Gestalt umgeformt, sondern auch gleichzeitig in den Rand-
zonen so beeinfluBt, dalR ihr Betriebsverhalten in der Konstruktion selbst
dadurch ganz wesentlich mitbestimmt wird. Werden aber dartiber hinaus Ver-
fahren angewandt, durch die gerade die Oberfldichenzone, also diejenige Zone
in der gewdhnlich die Betriebsbeanspruchungen eingeleitet werden, gezielt
verédndert wird, so ist es oftmals mdglich, die Haltbarkeit, d. h. Leistungsaus-
beute und Lebensdauer der Konstruktionsteile betrédchtlich zu wveréndern.

Durch die Erzeugung geeigneter Oberflaichenschichten kénnen z. B. Span-
nungsspitzen, die sich in der Randzone der Konstruktionsteile ergeben, in
ihrer Wirkung gemildert bzw. unwirksam gemacht werden [1, 2, 3]. Die
W iderstandsfahigkeit gegen Abrieb (Verschleil) sowie die Bestandigkeit gegen
Korrosionsangriffe oder auch gegeniiber Hochtemperaturbeanspruchung kén-
nen weiterhin verbessert werden.

Dies ist z. B. fur die Verfahren der Warmbehandlung, insbesondere der
Oberflachenhdartung [1, 2, 3, 4,5, 6 u. a.] sowie die Verfahren der Kaltverfor-
mung metallischer Oberflaichenzonen [3, 7, 8, 9 u. a.] oft beschrieben worden.

In beiden Fé&llen werden sowohl die Hérte, als auch die Streckgrenze
und Zugfestigkeit, die Duktilitdt und somit alle Ubrigen mechanischen Werk-
stoffeigenschaften verédndert. Als zweites werden aber in diese Schichten durch
die Gefligeverdnderung (Eindiffusion von Fremdatomen, Gefligeumwandlung
durch Martensithdrtung) Eigenspannungen eingebracht, die in zahlenméRiger
Hinsicht und in der Tiefenwirkung das Festigkeitsverhalten gegenlber
wechselnden Betriebskraften z. T. erheblich verbessern kdénnen.

Da auf die ndheren Umstédnde hier nicht eingegangen werden soll, sei in
Bild 1 nur ein Beispiel gebracht. Es I4Rt erkennen, wie durch die Nitrierung
des glatten und des gekerbten Probekdrpers die Wcchselfestigkeit verdndert
und jeweils bei einem bestimmten Verhdltnis Nitrier- d. h. Diffusions- bzw.
Beeinflussungstiefe der Oberflaichenrandzone zum Gesamtquerschnitt ein
Bestwert der Haltbarkeit erreicht werden kann. Ahnliche Ergebnisse werden
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Bild 1. EinfluR der Nitriertiefe auf die Yerdrehwechselfestigkeit eines Cr—Mo—V —Stahles
von (TR = 110 kg/mm2 Vergltungsfestigkeit ermittelt an glatten und quergebohrten Probe-
staben. (C ~ 0,3%; Cr™ 2,5%; Mo ™ 0,2%; V 0,25%)

auch bei der Kaltverformung von Oberflaichenrandzonen erzielt [7, 8, 9, u. a.].

Weniger Beachtung als diese schon Bruchteile von mm oder bis zu meh-
reren mm Dicke umfassenden Schichten haben bisher sehr diinne Oberflachen-
zonen bei der Betrachtung des W erkstoffverhaltens unter mechanischen Bean-
spruchungen gefunden.

Zu diesen Schichten sind vor allem alle natiirlich gewachsenen Oxyd-
filme von gewdhnlich nur einigen A bis Bruchteilen von 1 Dicke und andere
durch chemische oder elektrochemische Behandlung verstarkten und erzeugten
nichtmetallischen Schichten [10, 11, 12, 13] bis zu wenigen fi Dicke zu rechnen.

Zu diesen Schichten sind auch alle metallischen Schichten zu zahlen, die
durch Diffusion von Fremdmetallen in die Oberfldéchenzone, durch galvanische
Prozesse, durch Tauchverfahren in Metallschmelzen oder durch Aufgiefen von
MetaBen, durch Spritzverfahren oder durch Auftragschweiflen und durch
W alzplattieren aufgebracht werden. Schlieflich sind hier nichtmetallische
Schichten wie Kunststoff-, Anstrich- und Email-Uberziige nicht zu vergessen.

In den vorliegenden Betrachtungen sollen aber vor allem solche Dinn-
schichten Beachtung finden, die nicht in den oberen Abmessungsbereich gehd-
ren, also nicht dicker als etwa 50 sind. Somit scheiden Oberflachenhdrtungs-
schichten, die durch Warmbehandlung erzeugt werden, in Tauch-, Walz- und
GielRverfahren aufgebrachte Metalliberziige sowie Kunststoff- und Email-
Beldge hier aus.

Soweit dinne Schichten unbeabsichtigt oder beabsichtigt aufgebracht
werden, dienen sie z. B. der Verbesserung des Korrosionsverhaltens der Werk-
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Stoffe, falls sie nicht sogar ausschliefflich aus diesem Grunde angewandt werden.
Auch die Absicht der Verbesserung des Gleit- und VerschleiBwiderstandes
spielt oftmals die ausschlaggebende Rolle, wie z. B. bei Gleitlagerschutz-
schichten.

Die Frage der richtigen Wahl einer Oberflachenbehandlung zur Erzeu-
gung dinner, gut haftender und allen Beanspruchungen gerecht werdender
Schichten ist besonders dann schwierig zu I6sen, wenn es sich um kombinierte
Beanspruchungen handelt, wie es das Beispiel von hoch schwingungsbean-
spruchten Stahlfedern von Férderb&ndern zeigt, in denen oftmals stark ver-
schleifende Schittguter (unter erhdhten Korrosionsangriffen durch Feuchtig-
keit) fortbewegt werden. Metallische Uberziige auf den Blattfedern, die die
Korrosion erfolgreich abweisen wiirden, versagen, da sie den stdndigen Scheuer-
beanspruchungen von staubigem und feinkérnigem Transportgut nicht gewach-
sen sind. Hochelastische, gegen Verschleil widerstandsfdhige Kautschukmassen
kénnen andererseits aus Grinden mechanischer Beanspruchungen durch
Klemmwirkung in den Einspannhalterungen der Federn nicht angewandt
werden. Der Konstrukteur steht daher vor der Frage, in einer der genannten
Richtungen eine KompromiBlésung einzugehen, die Feder nur auf eine ver-
haltnism&Rig kurze Zeitbeanspruchung zu bemessen und sie dann erneut zu
ersetzen oder eine meist kostenmdRig nicht tragbare und umstidndliche kon-
struktive Ausweichldsung zu suchen.

Es ist daher wertvoll, vor allem auch im Zusammenhang mit mechani-
schen Beanspruchungen das Verhalten dinner Oberflaichenzonen einmal
genauer zu betrachten.

2. Die wichtigsten mechanischen Beanspruchungen und einige
Anwendungsbeispiele

Hinsichtlich des Einwirkens mechanischer Beanspruchungen auf Kon-
struktionsteile, insbesondere deren Oberflachenzone, sollen hier zwei Fille
unterschieden werden:

1. Mechanische Krafte und Momente, die in der freien Randzone, d. h.
in der von Nachbarteilen nicht beriihrten Obcrflachenschicht Maximalbeans-
pruchungen hervorrufen.

2. Mechanische Beanspruchungen, die an der Oberflaiche von Paarver-
bindungen durch Kraftibertragung von Konstruktionsteil zu Konstruktions-
teil Hochstwerte erreichen.

Fir den ersten Fall liegen die Anstrengungsverhéltnisse hinsichtlich der
W erkstoffoberflache relativ einfach. Sind die wirkenden Kréafte bzw. die auf-
tretenden Spannungen nach Art, GroBe und Richtung bekannt, dann lassen
sich im allgemeinen Werkstoffwahl und Behandlung der Oberfldche Verhdltnis-
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maRig leicht entscheiden. Dies gilt unter der Voraussetzung, daf man die mit
der Art und Tiefe der Oberflaéchenzone verbundenen Eigenschaftsverdnderun-
gen des Werkstoffs kennt (Bild 1). Schwieriger I4Bt sich schon der Einfluf3
von Oberflachenschichten abschdtzen, deren Entstehungsweise, Aufbau und
Eigenschaften dem Konstrukteur weniger geldufig sind.

Hier ist vor allem an die Mikrogeometrie von Oberflaichenzonen zu den-
ken, die sich gewissermaBen auf natirliche Weise wéhrend der Fertigung der
Konstruktionsteile einstellt.

In Beanspruchungsfallen der zweiten Art lassen sich die Verhdltnisse weit
schwieriger Uberblicken.

An einigen Beispielen sei dies kurz né&her erldutert: Bei Gleitlagern
bestehen die mechanischen Beanspruchungen im Lagerzapfen aus Umlauf-
biegekraften, aus Flachendruck und aus Gleitreibungsbeanspruchung auf der
Zapfenoberflache. Der ersten Anforderung mufl der Werkstoff durch eine ent-
sprechende Biegewechselfestigkeit gewachsen sein, eine Forderung, die rein
werkstofflich und konstruktiv gesehen gewdhnlich ohne Schwierigkeiten erftllt
werden kann.

Hinsichtlich der sich aus der Lagerbelastung ergebenden und auf die
Oberfldchenzone des Werkstoffs einwirkenden Normalspannungen und der
Reibungsbeanspruchungen liegen die Verhéltnisse schwieriger. Einer »Uber-
beanspruchung« der Oberflachenzone des Lagerzapfens versucht man durch
ein Schmierschichtpolster bzw. durch Wahl eines geeigneten und fiir den Not-
fall als »Schmiermittel« dienendes Lagermetall zu begegnen. — (Auf die weite-
ren konstruktiven bzw. bemessungstechnischen MaBnahmen, z. B. bei der
Anpassung der elastischen Betriebsverformungen des Lagerkdrpers an den
Lagerzapfen [14], soll hier nicht eingegangen werden). —

Inwieweit die Erhaltung der Lauffdhigkeit eines Gleitlagers mdglich ist,
h&ngt aber nicht zuletzt von der Beschaffenheit der Randgebiete der gepaarten
W erkstoffoberflichen Lagermetall—Zapfenwerkstoff und der zwischen beiden
sich bildenden Zwischenzone ab.

Betrachtet man in Bild 2 dieses Grenzgebiet unter den gegebenen Bean-
spruchungsverhdltnissen in schematischer Darstellung, so wird folgendes
ersichtlich:

Obwohl man bei der Bearbeitung von Lagerzapfen und Lagermetall
versucht, durch Feindrehen, Schleifen und Polieren die Oberflachen nach Mdg-
lichkeit zu gléatten, verbleibt ein Oberflachenprofil auf beiden Seiten, das — in
der VergroBRerung dargestellt — kleine Erhebungen und Té&ler hat. Im Ruhe-
zustand werden sieh die beiden Lauffldichen an den Erhebungen berihren, die
sich unter dem Lagerdruck N oder den an den Berihrungsspitzen jeweils wir-
kenden spezifischen Druckkraften/) elastisch und bei genligend groBem p sogar
plastisch verformen kénnen. Damit kommt es einerseits zu o&rtlichen Ver-
festigungen (falls sich der W erkstoff dafiir eignet) und vor allem zu Abflachun-
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Bild 2. Schematische Darstellung der Beanspruchung in der Grenzzone eines Gleitlagers.

N = Lagerdruck; R = Reibungskraft; M = Lagermetall; G = Gleitmetalluberzug (z. B.

Indium); O = Oxydschichten; L = Lagerschale; ZG — oberflachengehéartete Randzone des
Lagerzapfens

gen und zu breiteren Tragspitzen. Brechen aber, was noch einfluBreicher ist,
unter diesem Vorgang die dinnen Oxydhdutchen, die die beiden Metalle vorher
voneinander isolierten, durch, dann kommt es unter geniigend hohem Druck,
womit auch Ortliche u. U. sehr hohe Temperatursteigerungen eintreten, zu
sogen. »Kaltschweillstellen«, d. h. zu einer Legierung zwischen Lagermetall
und Zapfenwerkstoff [15], sofern Lagerzapfenwerkstoff und Lagermetall in
der Lage sind, Mischkristalle zu bilden. Beim Drehen des Zapfens in der Lager-
schale werden diese Kaltschweistellen wieder voneinander getrennt (abge-
schert). Es reilen Metallteilchen ab, die sich dann mit Oxydteilchen und dem
Schmiermittel vermischen, so daB es zu Grenzschichten auf den gepaarten
Oberflachen kommt, die man als Einlaufschichten bezeichnet.

Aus dieser Darstellung ist zu erkennen, dalR diese Eingriffe in die Beschaf-
fenheit der duBersten Grenzschichten umso milder werden, je geringer der

Lagerdruck N wird und je mehr der Reibungsbeiwert R= — nach Kleinst-

werten tendiert, sodaB die Grenzflachenberlihrung an den Tragspitzen durch
den dazwischen geschalteten Schmierfilm (Fett, 61 usw.) unterbunden wird.
Dies ist gewdhnlich aber erst bei voller Drehzahl eines sachgemd&R ausgelegten
Lagers maglich.

Umso mehr kommt es darauf an, dall einerseits die Isolierschicht auf dem
Lagerzapfenwerkstoff d. h. die Oxydhaut hohe Druckfestigkeit, hohe Kohé-
sionsfestigkeit, gute Haftung auf dem Untergrund hat und dieser selbst geni-

29 Acta Tecimica XXXV -XXXVI
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gend hohe Elastizitdts- und Streckgrenze bzw. Héarte besitzt, um die Oxyd-
schicht ausreichend abstutzen zu kénnen.

Andererseits wird von der Gegenseite, d. h. dem Lagerwerkstoff, mit
Ricksicht aufdie beim Anlaufund Einlaufdes Lagers unvermeidlichen Spitzen-
berihrungen verlangt, dall er sich dem Partner gentugend anpaft, ohne selbst
zerstdrt zu werden. Dies ist durch die Auswahl eines Lagermetalls mdglich,
das den jeweiligen Fldchendruck N aufzunehmen vermag, ohne daB es in zu
weiten Bereichen plastifiziert wird und vor allem ohne dall seine Oxydhaut
weitgehend zerstdort wird. Von diesen Oxyden sind daher neben ausreichenden
Haftkraften hohe Duktilitdt und nicht zu hohe Scherfestigkeit zu ver-
langen.

Eine groe Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang noch solchen
Lagermetallen zu, die einerseits dichte gut haftende und feste Oxydfilme bilden
und selbst keine Legierungspartner, also keine Mischkristallbildner, zum Lager-
zapfenwerkstoff sind. Sie wirken dann besser als Notlaufschicht, ohne mit dem
Lagerzapfenwerkstoff zu verschweiflen (z. B. Pb).

Die neuere Lagertechnik versieht aus diesen Grinden ihre Lagermetalle
mit dunnen Filmen aus geeigneten Weichmetallen, die diese Eigenschaften
besitzen. Hier kommt z. B. dem Blei und Indium besondere Bedeutung zu.

Die Beanspruchungen in der Verzahnung von Zahnradgetrieben und
Schneckengetrieben bieten auRer rein konstruktiven Aufgaben Probleme geeigne-
ter Werkstoffwédhl und Oberflichenbehandlung in Sonderheit der Zahnflanken.
Hier treten in der Paarverbindung Zahnflanke zu Zahnflanke auRer Wechsel-
bzw. Schwellbiegekraften (die hier nicht besprochen werden sollen) hohe
Flachenpressung durch den Zahndruck und zusdtzliche Gleitreibung auf den
gepaarten Zahnflanken-Oberflachen auf, die in Verbindung mit den Zahn-
kréften in den Oberflaichen &hnlich wie beim Gleitlager — hier nur in er-
schwertem MaBe — Druck- und Scherbeanspruchungen bewirken.

Hinsichtlich W erkstoffauswahl und Behandlung bedeutet dies neben
hoher Schwingungsfestigkeit des Werkstoffes die Forderung nach hohen zulés-
sigen Flachenpressungen (hohe Oberflichen- und Kernhérte des Werkstoffs)
und weiterhin nach Oberflachenschichten, die bei genligend hoher Eigenfestig-
keit die Gleitreibung auf ein mdglichst geringes MaR vermindern.

Hinsichtlich Flachenpressung sind geniigend hoch verglitete Stéhle,
oder Einsatz- bzw. Nitrier- oder auch durch Flammen- bzw. Induktionshé&rtung
behandelte Stdhle ublich, hinsichtlich Reibungsminderung wird man durch
Feinbearbeitung (Schleifen, Ladppen) und zusétzlich durch dinne Gleitschichten
grolRe Verbesserung erzielen. Hier bewédhren — natiirlich neben den ublichen
Schmiermitteln — sich Gleitschichten, die durch Phosphatieren erzeugt
werden [13].

Im Gegensatz zum Gleitlager oder der Verzahnung soll bei festen Paar-
verbindungen wie z. B. bei einer Schrumpfverbindung Nabe auf Zapfen, Bild 3,
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nach Mdglichkeit das Gleiten zwischen den Kontaktflichen unterbunden wer-
den. Dies erfordert sehr hohe AnpreR- bzw. Flachendricke durch Schrumpf-
krafte, und, um diesen Anforderungen gerecht werden zu kdénnen, Werk-
stoffe hoher Elastizitdts- bzw. Streckgrenze.

Der verwickelte Beanspruchungszustand fiir eine solche PreBverbindung
ergibt nach Bild 3 im Punkt A die héchstbeanspruchte Stelle im Zapfen. Er
liegt etwas innerhalb der Einspannung, also in einem Abstand vom Nabenrand,
der auller durch die GrofRe der Schrumpfspannungen im wesentlichen vom
E-Modul des Zapfen- und Nabenwerkstoffes und von der Steifigkeit der Nabe

Bild 3. Spannungen in einer auf Umlaufbiegung beanspruchten Naben-Schrumpf-(Prel3-)Ver-
bindung. a2bzw. aD = aus Umlaufbiegung sich ergebende Spannungsamplituden. aK = radiale
Druckspannung und ap = Tangentialspannung aus Schrumpfkréften im Zapfen

im Verhdltnis zum Zapfen — insgesamt demnach von den elastischen Eigen-
schaften der Verbindung bestimmt wird. Auch von der Rauheit der beiden
gepaarten Oberflachen hdngt die Lage von A ab. Je hdher der JE-Modul der
Nabe, ihre konstruktive Steifigkeit (Federeinheitskraft), je glatter die Ober-
flachen sind, um so mehr riickt der Punkt A nach dem Nabenrand zu und um
so ausgeprégter bilden sich Spannungsspitzen aus.

Der in A vorhandene 3-achsige Spannungszustand setzt sich aus einer
Zugspannung a2 (verursacht durch die Biegebeanspruchung des Zapfens) und
den beiden radialen und tangentialen Druckspannungen aH und ap (verursacht
durch Schrumpfkrafte) zusammen. (Die Querkrdfte durch Biegung seien hier
vernachldssigt). Im qualitativen Bild ergibt das nach Mohrscher Darstellung
eine maximale Schubspannung Tmax A von beachtlicher Héhe. Diese darf hin-
sichtlich Dauerfestigkeit des Zapfens weder die fir den W erkstoff zuldssige

29*
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innere Grenzgleitfestigkeit noch — was hier interessiert — den Kohdsions-
gleitwiderstand der Oberflaichenrandzone und mdglichst auch etwa vorhan-
dener Schutzschichten Uberschreiten, wenn die Verbindung gegen Dauerbruch
gesichert sein soll.

Der Mohrsche Kreis fur den Gegenpunkt B wird sehr klein, da in der
Randzone des Zapfens nur Druckspannungen herrschen. Hier besteht zufolge
des geringen Tmax Bkeine besondere Gefahr fur eine W erkstoffzerstérung.

Flr die Betriebssicherheit der Verbindung ist also neben einer ausreichen-
den Dauerfestigkeit des Zapfenwerkstoffes ganz besonders der geometrische
und physikalisch-chemische Aufbau der gepaarten Oberflachen malRgebend.

Bei Umlaufbiegung treten infolge der elastischen Wechselverformungen
auf der Ringzone A — B der gepaarten Oberflaichen kleine Relativverschie-
bungen zwischen Zapfen- und Nabenoberfliche auf, die zum Abscheren feiner
W erkstoffteilchen des Mikro-Rauheitsgebirges bevorzugt dort fihren kann,
wo durch die hohen Fldchendricke hervorstehende Spitzen plastifiziert werden
oder auch Rauheitsspitzen ineinandergreifen. Dieser Vorgang, sich bei jedem
Umlauf des Zapfens wiederholend, kann zu Reiboxydation, d. h. Entstehung
feiner Oberflachenkerben fihren, wenn nicht dinne Oberflachenschichten
(meist naturliche Oxydschichten), kunstlich aufgebrachte Schichten (z. B.
Phosphatschichten) oder diinne, nur wenige /x dicke Wcichmetallschichten den
metallischen Kontakt dadurch verhindern, daB sie ahnlich wie in den vorher
geschilderten Fallen die beiden Oberflachen gegeneinander isolieren. Dies kén-
nen sie allerdings nur dann tun, wenn ihre Plastifizierungsfadhigkeit im Ver-
gleich zu den auftretenden Druck-, Zug- und Scherspannungen und ihre Eigen-
festigkeit genligend grofR sind, so dal sie nicht vollig zerstért werden, da sonst
ein Fressen der Naben auf dem Zapfenwerkstoff eintritt.

Besonders gut bewé&hren sich fir solche Verbindungen W erkstoffpaarun-
gen, die eine gewisse Schmierwirkung in sich tragen, wie z. B. GuReisen-Stahl
(Graphiteinschliisse 1) oder Bronze-Stahl (Bronze-Lagermetall). Auch Kunst-
stoffbeilagen bzw. diinne Kunststoffolien eignen sich vorziglich.

Die Kaltumformung von Werkstoffen kann als Beispiel aus der Ferti-
gungstechnik herangezogen werden, um zu zeigen, daB diunne Oberfldchen-
schichten fur die erfolgreiche Durchfuhrung dieser Verfahren unerl&Rlich
sind [16, 17].

Auch hier handelt es sich um Paarverbindungen, bei denen hohe und
hdchste mechanische Beanspruchungen auf die Werkstoffe einwirken, sei es,
dal man Werkstoffe zu Stangen und Dréhten kaltziehen, Bleche zu Verklei-
dungen, Stahlkdrper tiefziehen oder Massivteile durch FlieBpressen hersteilen
will. In jedem Fall will man vermeiden, daB das Umformwerkzeug sich plastisch
verformt. Der umzuformende Werkstoff dagegen soll weitgehend plastifiziert
werden, ohne daR er zerstdrt wird oder Legierungsbildung bzw. Fressen zwi-
schen Werkzeugoberfliche und umzuformendem W erkstoff eintritt.
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Dabei spielt wiederum die Mikrogeometrie der beiden Partner Werkzeug-
und Werkstoffoberflache eine vorherrschende Rolle. In Bild 4 wird diese Paa-
rung in schematischer Darstellung gezeigt, wobei hervorzuheben ist, daBR die
harte und sehr glatte Werkzeugoberflache theoretisch nur elastisch, die
Oberflaiche des Umformwerkstoffes weit in die Tiefe hinein plastisch verformt
werden soll. Dies ist nur mdéglich, wenn die beiden Partner weitgehend von-
einander getrennt bleiben, was einerseits in den Bereichen FI durch hier auch
wéahrend der Plastifizierung eingeschlossenes Schmiermittel und in den Berei-
chen F2 sowohl durch teilweise anhaftendes Schmiermittel, besonders aber
durch Oberflachenpassivschichten (natirliche Oxydschichten, chemisch er-
zeugte Schichten, Metalloxyde und -phosphate u. dgl. oder auch aufgebrachte

Flachenpressung p

Umformwerkstoff

Irauhe Oberflache) Gleitbewegung
lastische
‘erformung
elastische [
Verformung |

temrrttetimitrtrrt!
Fl&chenpressung p
Bild 4. Oberflachenschichten hei der Kaltumformung von Werkstoffen (F, = Flachenbereiche

ohne Festkdrperberiihrung, F2 = Flachenteile mit Festkdrperberihrung)

dinne Fremdstoffschichten wie z. B. Weichmetalliberzige, Kunststoffuber-
ziige usw.) geschehen kann [18].

Auch die Erosion und die Kavitation sind zwei berwiegend durch mecha-
nische Kréafte auf die Werkstoffoberfliche einwirkende Beanspruchungsarten.

W dhrend erodierende Beanspruchung eine Abriebwirkung dadurch zur
Folge hat, dal Tradgermedien wie Luft und Flissigkeiten feinverteilte harte
Festkdrperpartikelchen beim Benetzen von W erkstoffoberflaichen mit sich
fuhren, besteht Werkstoffkaviation letzlich in der Auswirkung von Dauer-
druck-Wechselbeanspruchungen auf Werkstoffoberflichen. Da man von Kavi-
tation dann spricht, wenn in Flussigkeitsstroémungen sich Hohlrdume (z. B.
Hohlsog, Gasblasen) bilden, bei deren Zusammenbruch Flissigkeit mit hoher
Geschwindigkeit und hohem Druck auf den W erkstoff einwirkt, geht mit der
mechanischen Zerstérung gewdhnlich in gewissem Anteil auch ein Korrosions-
angriff parallel [19]. So zeigt Bild 5 die AulRenseite einer flissigkeitsgekihlten
Zylinderbuchse mit einer starken Kavitationszone (s. a. [20]). Es wirde hier
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Kavitation
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Zylinder-
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Bild 5. Kavitation auf der Kuhlraumseite einer Zylinderlaufbiichse eines Dieselmotors

zu weit fihren, auf die Ursachen dieses Schadens nédher einzugehen. Aus dem
Entstehungsmechanismus solcher Werkstoffzerstérungen, die ja von Schiffs-
schrauben, Pumpenldufern, Hochdruck-Einspritzaggregaten usw. ebenfalls
bekannt sind, ist lediglich zu schlieBen, dall ebenso wie bei der Erosion Uber-
wiegend mechanische Beanspruchungen als Ursache in Frage kommen, wéh-
rend der KorrosionseinfluR dagegen zurtcktritt. Dieses darf zwar nicht bei
der Werkstoffauswahl bzw. bei der Wahl der Oberfldchenbehandlung vernach-
ldssigt werden. Im allgemeinen wirken aber mit Ricksicht auf mechanische
Zerstérung ausgewdhlte Oberflachenschichten auch korrosionsbehindernd.

3. SchlulRbemerkung

Es wirde weit Uber den Rahmen dieses Referates hinausgehen, wenn
man nun fir die genannten Beispiele den Wert besonderer Oberfldchenschutz-
Uberzige im einzelnen diskutieren wollte.

Bei kraftefreien Werkstoffoberfldchen unter zugiger Beanspruchung wir-
ken sich dinne Oberflaichenschichten praktisch auf das Werkstoffverhalten
nicht aus.

Bei schwingender und schlagartiger Beanspruchung gilt die Regel, daf
Schichten, die fur die Werkstoffoberflaiche eine Verfestigung ergeben, wobei
diese meist mit Druckeigenspannungen gepaart ist, sich in einer Steigung der
Schwingungsfestigkeit dullern.
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Besitzen Oberflachenzonen jedoch geringe Eigenfestigkeit oder tragen
sie Feinkerben (Risse, Poren und sonstige Fehlstellen) in sich bzw. weisen sie
Zugeigenspannungen auf, dann bedeuten sie eine Gefahr fiur die Sicherheit der
Konstruktion.

Der EinfluB dinner Oberflachenschichten an nicht kraftefreien Ober-
flachen ist nicht in zusammenfassender Darstellung kurz wiederzugeben.

Hier muB ein Unterschied gemacht werden zwischen verschiedenen
Gruppen, die sich in ihrem chemischen Aufbau, in ihrem physikalischen Auf-
bau und in ihrer technologischen Beschaffenheit und vor allem infolge der
dadurch bedingten Eigenschaften so verschiedenartig auswirken, dafl ihr Ein-
fluR aufdas Werkstoffverhalten nur an speziellen Beispielen nachgewiesen bzw.
erdrtert werden kann.

Dazu sollen nur erwdhnt werden die verschiedenen Madglichkeiten des
mechanischen, chemischen und elektrochemischen Polierens, die gewisse Unter-
schiede im Verhalten der Werkstoffe gegeniber Wechselbeanspruchungen aber
auch gegenlber Gleitreibungsbeanspruchungen, gegeniber anderen Nacbbe-
handlungsverfahren wie z. B. dem galvanischen Aufbringen von Metalliber-
ziigen oder der Feuerverzinkung oder Verzinnung ergeben. Ahnliches gilt fur
oxydische Deckschichten.

Will der Konstrukteur solche diinnen Schichten zur Beeinflussung der
Leistungsféhigkeit bzw. zur Erhéhung der Lebensdauer der Konstruktion
heranziehen, so mufl er beachten, dalR jedes Behandlungsverfahren nicht nur
von vielen EinfluRfaktoren gesteuert wird, sondern dal auch die Beschaffen-
heit des zu behandelnden Werkstoffs hinsichtlich chemischer Zusammenset-
zung, Gefligeaufbau, Homogenitdt und Festigkeit von groBem EinfluR auf den
Schichtaufbau ist. Ihn auf diese Gegebenheit hinzuweisen, war Aufgabe dieses
Berichtes.
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THE APPLICATION OF HIGH-TENSILE STEEL
WITH DANUBE-SEAGOING SHIPS

Prof. B. BALOGH

TECHNICAL UNIVERSITY, BUDAPEST

With waterways of limited depth — as e.g. also in case of the Danube —
the draught of the ship is determined by the given depth of water. In case of
rivers the depth of water varies in function of the prevailing water level. The
draught that allows the Danube-ships to communicate in the shipping season
between Budapest and the Black Sea is abt. 2 m. The prevailing conditions of
the waterway [1] impose certain limitations also onto the main dimensions of
the ship, i.e. onto her length, beam and depth. In turn, the main dimensions
determine the water displacement of the ship within a range of fairly close
limits. Any excess of these limits would have a harmful influence on the
economy of the ship, due to the rapid increase in resistance. Of course, the
loading of the ship is proportional to her water displacement.

Accordingly, if one could succeed in reducing the weight of the ship,
this would result in a correspondingly increased loading and with it also an
improved economy. One possibility to achieve this aim consists in the reduc-
tion of the weight of the hull of the ship which represents the largest portion
of the weight of the empty ship. The weight of the hull of one of our Danube-
seagoing steel ships amounts to abt. 320—400 tons and thus a saving of 10
per cent would result in an increased loading equal to the capacity of abt.
3—4 waggons. Such an achievement would economically be utilizable both on
the relative reach of the Danube and on the sea. The gain thus achieved in the
loading on the reach of the river has to be considered as particularly valuable,
since in addition to its percentage value which is higher on the river than on
the sea — where these ships may run at an increased draught — also the
transport charges amount to a multiple of those charged for sea transports, a
condition which is due to a transport of goods without transshipment.

The basic point of departure for the designers who plan the hull of the
ship and select the appropriate dimensional elements consists in the heavy
stresses to which the ship is subject to on sea. With due regard to the bending
moments imposed on the ship in a heavy sea, stresses approaching even a value
of 1000 kg/sq.cm may be encountered at the deck, when assuming the most
disadvantageous case, and the use of a material with the conventional tensile
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strength of 41—50 kg/sqg.mm, and these stresses will present themselves in
the form of an alternating tension (-)-) and compression (—) stress reversing its
sign abt. from 5 to 14 times per minute. However, even higher stresses are
admissible, provided that either for those parts of the ship on which the highest
stresses appear or for the building of the entire hull of the ship, materials of
a higher tensile strength and especially of a higher yield point will be used
instead of those ship steel grades which are of the conventional strength and
have so far been used. Thus, the thickness of the applied structural elements
may be considerably reduced, which condition then appears in a corre-
sponding saving in weight.

Though this practice was even earlier followed by the building of war-
ships the experiences gained thereby can hardly be found in the relative tech-
nical literature. With commercial ships the application of high-tensile steel
represents a relatively new development. With the ocean liner ““Normandie”
high-tensile steel was used to a rather wide extent both for the deck and the
deck beams [2]. In our domestic practice the first application of high-tensile
steel, the chemical analysis and mechanical properties of which are shown 'in
Table 1, looks back to 1935 when our ship building industry used it for the
“Szeged” Danube-seagoing ship.

The “Szeged” was followed by the much larger “Tisza” and then by the
“Debrecen”. Ever since the hull of all of our river- and seagoing ships is
mostly made of high-tensile steel. With the first ships the alloying metals
used also included Cr and Cu. The prototypes of these ships and especially
those parts which were made of steel grades with a tensile strength of abt.
50—60 kg/sq.mm are shown in chronological order in Fig. 1. In our ships
built during World War Il and afterwards, the composition of the material
was modified by our steel works, however, the required ultimate stress values
have invariably been maintained. This measure had to be taken under the
pressure of the prevailing circumstances as the necessary alloy materials were
not available then. As Cr was not desirable from the viewpoint of weldability,
the “Simeiz” series built after Hungary’s Liberation in 1945 had already com-
prised ship hulls which essentially were made of a carbon steel alloyed with
manganese and silicon.

Obviously, even the institutes classifying the ships are inclined to make concessions
— in spite of their strict prescriptions in relation to those structural elements of the hull which
are subject to heavy stresses — if the yield point of the applied high-tensile steels exceeds
that of the commonly used ship steel, which is equal to 24— 25 kg/sq.mm. For instance, the

possibility for reducing the thickness of the used material was determined by the rules set
forth by the Bureau Veritas with the aid of the following formula [3]:

e 180 — 2,65 < ap
E = 166 ("
where: e = the thickness of the structural element made of high-tensile steel; E = the min-
imum thickness specified by the rules on the assumption that a conventional material will be
used; and ap — the yield point of the applied high-tensile material expressed in kg/sqg.mm.
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Fig. 1. Hungarian Danube-seagoing ships
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Type

Cr-Cu Steel
“Szeged”—“Tisza”—
1935— 1939

Steel H. 5
“Hazdm”—*“Tihany”

1957— 1960

MTA-Steel

“Kassa” Mn

Si

Mn
Si

Mn
Si

Ti
Al

Table 1

High-tensile steel grades for Danube-seagoing ships

0,13—0,19%
0,60—1,22%
0,21—0,43%
0,14—0,20%
0,94—1,28%
0,27—0,55%
0,12—0,17%
0,94—1,56%
0,28—0,49%
0,02—0,05%
0,02—0,09%

Ana ysis

P

Cu
Cr

0,02—0,04%
= 0,03—0,04%
= 0,42—0,89%
= 0,26—0,50%
= 0,021—0,047%
= 0,018—0,048%
= 0,028—0,043%
= 0,027—0,031%
= 0,09—0,13%
= 0,19—0,25%

Physical Properties

Tensile Strength
Yield Point

Elongation at 200 mm

Tensile Strength
Yield Point

Elongation

Tensile Strength
Yield Point

Elongation

of}
aF
5

oR

op
40

aB

op
<510

[44%

41— 59 kg/mm?2

35—41
18,5—27%
w
w
>
—
50— 59 kg/mm2 8
35—41 *
20-30%

53— 60 kg/mm2
38— 42
22-240/0
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W hen using a ship steel which has the same physical properties as that applied with
our Danube-seagoing ships, the mechanical application of the relative specifications would
allow to reduce the thickness of the sheet and structural steel parts by 13 per cent. In accord-
ance with the agreement concluded between the shipyard and the Bureau Veritas — and in
due consideration of both the route of our river- and seagoing ships and the frequency of the
maximum stresses imposed — the designers were able to realize a size reduction up to 20 per
cent. Accordingly, the weight of the hull, the achieved saving in weight and the calculated
stress values have developed as shown in Table 2.

It is undeniable that such a view of designing had at first developed
where the kind of stressing of the individual structural elements was left out
of consideration. Though this view lends itself for the stress calculation of
parts purely subject to tension, with those elements, however, to which com-
pressive stresses are imposed buckling stresses may appear against which no
satisfactory protection is offered by the increased tensile strength or yield point
of the material. As already mentioned before, it is yet just with ship structures
that also periodically alternating compressive stresses are imposed onto the
mostly stressed elements as a result of the high sea waves. That is the very
reason why much more detailed methods of calculation are specified by the
relative rules of the Soviet Register issued in 1956 concerning sheet iron struc-
tures, where also a close control of the stability (buckling) of the plates or sheets
is required [4].

However, the respective rules may be applied only at certain limitations,
and this holds true especially then when the building of the hull has either
partially or entirely been planned on the use of high-tensile steel. The favour-
able strength characteristics of the material cannot even be utilized with the
conventionally applied transverse frame system, since due to the relatively
large distance of the girders — equal to a multiple of the frame distance —
an unfavourable aspectratio would derive, considerably reducing that cooper-
ating width of the plate which may be taken into account. Therefore, as it
can be seen in Fig. 2 with the ship “Hazam” to reduce the buckling hazard
we were compelled to install dummy girders both in the bottom and the deck
in addition to those specified, though, as a result, the weight of the hull accord-
ingly increased and the extent of saving reduced. At the same time, however,
also the appearing stresses could be reduced essentially — to a certain extent
even below the otherwise admissible maximum [8].

Our first ship partially built of high-tensile steel, the “Szeged” has been
running on the line between Budapest and Alexandria for 25 years, and during
this time no objections of any kind were raised against the hull. Smaller repairs
became necessary with the “Tisza” type ships due to the high stresses imposed
by the water ballast represented by the deeptank located at midship when a
high sea was running. This is illustrated by our Fig. 3 which shows the results
of the longitudinal strength calculation to which the “Debrecen” (ex Kassa),
one of the sister ships has been subject [5]. The maximum moment encountered
when travelling in ballast nearly approaches the value experienced at full load



No.

Serial.

Computed Stress High-tensile Material

Year

Weight Saving

79V

10
11
12
13
14
15
16
17
18

) Main Dimensions . N a kg/cm2 Mark Note
- h
Name of Ship OIa:\;AISrneu L. B. H (m) O(q—oHns)“ |n(1\f\ére]|§ ! General Overhaul in 1957
At Bottom At Deck Application
Szeged 1936 56,32 « 8,5 « 3,8 175 15 Cr-Cu 50% General Overhaul
in 1957
Tisza 1937 70 <10 « 4,7 320 50 1130 1290 Cr-Cu 70% General Overhaul
in 1957
Debrecen (ex
Kassa) 1939 74 «9,8 «4,7 320 50 1280 1460 Cr-Cu 70% Sunk in 1941
(Struck a Mine)
Ungvar 1941 71,84 ¢ 10 4,7 330 50 1240 1410 Cr-Cu 70%
Ural (ex Kolozs-
var) 1941— 46 71,84 <10 « 4,7 340 50 — — Cr-Cu 70% Rebuilt in the
Shipyard ofObuda
Desna (ex Koma-
rom) 1941— 46 71,84 « 10 «4,7 340 50 — — Cr-Cu 70% Rebuilt in the
Simeiz 1946 71,84 10 4,7 340 50 1240 1410 C-Mn-Si 70% Shipyard of Obuda
Koreiz 1946 71,84 « 10 m4,7 340 50 1240 1410 C-Mn-Si 70%
Don 1947 71,84 <10 <47 340 50 1240 1410 C-Mn-Si 70%
Kalmius 1948 71,84 « 10 m4,7 340 50 1240 1410 C-Mn-Si 70%
M assandra 1948 71,84 « 10 m4,7 340 50 1240 1410 C-Mn-Si 70%
Livadia 1948 71,84 « 10 «4,7 340 50 1240 1410 C-Mn-Si 70%
Hazam 1958 85,4 + 10,6 m4,7 400 35 600 900 H.5 80%
Tokaj 1959 85,4 + 10,6 «4,7 400 35 600 900 H. 5 80%
Badacsony 1960 85,4 10,6 «4,7 400 35 600 900 H. 5 80%
Csepel 1960 85,4 m10,6 «4,7 400 35 600 900 H. 5 80%
Tihany 1961 85,4 « 10,6 4,7 400 35 600 900 H. 5 80%

H9071vE '9
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conditions, and the magnitude of the admissible stress may attain +1260
kg/sg.cm at the bottom and —1440 kg/sq.cm at the deck. In calculating the
moment of inertia and the moment of resistance of the mostly stressed cross
section, due consideration has been given on basis of recently acquired knowl-
edge to the buckling of plates with which we certainly had to reckon, and,
correspondingly, the cooperating cross-sectional areas could sensibly be reduced.
It is to be noted here that even at that time the effective areas were considered
in adopting the PITZKER-method of calculation (60-fold plate thickness), and the
largest stresses tobe encountered were taken for 1350 kg/sq.cm. At full load
conditions stresses amounting to abt. 1240—1460 kg/sq.cm may appear at
the mostly stressed structural elements of these ships. According to the infor-
mations supplied by the respective technical literature, with ships of similar
magnitude stresses of abt. 1000—1100 kg/sq.cm represent an acceptable value,
provided that these ships are built of conventional steel with a tensile strength
of abt. 41—50 kg/sq.cm [6].

The fate of these ships was observed and followed with special interest
by our designers. According to received reports in the critical surrounding of
the ballast tanks, several rivets haveyielded and had to be replaced on the occa-
sion of the first docking. The reason for this failure was that, up to the “Liva-
dio” (built in 1948), these ships were of the riveted shell design. In turn, the
internal structure, also including the connection of the frame and the longi-
tudinal girders to the shell, was welded. Especially in unfavourable sea con-
ditions cracks were to be seen in the welds of some highly stressed brackets;
from these cracks the conclusion could be drawn that the welding was unsound
and the cracks after having been repaired did not reappear again.

30 Acta Technics XXXV-XXXVI
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Fig. 3. Longitudinal stress calculation of the ship “Debrecen”
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6 units from the series of “Tisza” type ships, supplied to the Soviet Union, are presently
in service on the Black Sea. On demand of our customer, we had to provide these ships with a
bulwark fastened to the sheer-strake of the shell all along the length of the hull. However,
cracks have appeared both at the rim of the bulwark and at the welds as well as at those
spots which were liable to a stress concentration. Such cracks have then repeatedly appeared
with the ships of the type “Hazadm” likewise provided with a bulwark. The magnitude of the
computed stress amounted to 1800 kg/sq. cm and so even a minimum stress concentration
may also lead to afailure. To eliminate this, we introduced a bulwark design with our 1200 ton
ships in case of which the bulwark and the sheer-strake below it has all along been separated
by a gap (the structure and the hull being connected to each other only by the brackets) and
applied a sliding joint in the after third of the ship. This solutionis to eliminate any consider-
able stress that may be encountered in the bulwark.

After Hungary’s Liberation our shipbuilding industry gradually switched
over to the manufacture of all-welded hulls. This new method of ship building
involved a lot of technological problems even with the application of steel with
a tensile strength of abt. 41—50 kg/sq.mm. The difficulties were, however,
overcome with the building of our sea-going ships at the end of 1954. The task
to be fulfilled seemed considerably more difficult, however, with the appli-
cation of steel of a tensile strength of abt. 50—60 kg/sqg.mm at all-welded
hulls. Though, we knew well the unfavourable experiences gained abroad with
structures made of St. 50 steel, we could not dispense with the saving in weight
shown so far with our ships due to the use of high-tensile steel, and amounting
to abt. 15 per cent of the weight of the hull which was equal to a 50 tons
increase in the loading of each ship.

Our metallurgical works are able to produce a silico-manganese carbon
steel specified by grade H.5 within our Standard No. KGMSZ 12010 and
though this material has proved in the course of laboratory tests as suitably
weldable, a lot of defective welds were revealed by radiographic exami-
nation on the slipway, after welding the individual sections. These faulty welds
had then to be chiselled out and rewelded with our first ship “Hazam”. The
problem could be solved then in close cooperation with the Iron and Steel
Research Institute using the EB basic electrodes manufactured by the Csepel
Iron and Steel Works.

The lIron and Steel Research Institute is continuously engaged in the
study of low-alloy high-tensile steel suitable for ship-building purposes. The
required yield point of 35 kg/sg.mm can easily be ensured with the steel
grade MTA containing a percentage of abt. 0,02—0,05 titanium and aluminium
and also in bulk manufacture. Binding of the nitrogen content due to the effect
of titanium is highly advantageous from the aspect of weldability. This mate-
rial shows no tendency to brittleness (especially important by ships running in
icy water) as the transition temperature remains under —40° C and thus the
Charpy values are in excess of the required minimum (3,0 mkg/sq.cm) with
any material the thickness of which exceeds 12 mm. As shown by established
pulsating tension fatigue tests ar= 16 kg/sqg.mm represents the admissible
stress with unfinished welds at 10 per cent of reinforced welds [7].

30*
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From the structural viewpoint there are many deviations between the
ship “Hazam?” and the previously built river-and-seagoing ships. The applied
double-bottom with compartments for ballast water and fuel oil running along
under the holds helped us in avoiding the unfavourable load distribution at
ballast condition experienced with previously built ships. Since the applied
double-bottom structure has considerably increased the moment of inertia
{J) and the moment of resistance (K) of the maximum cross section, the stresses
possibly encountered have been decreased.

Another trouble occurred, however, in form of the vibrations caused by the propellers
at the stern of the ship, which appeared at frequencies of 5, 15 and 32 cycles according to the
speed of the propeller and at a multiple of that. Within 6 months cracks had appeared on the
high-tensile shell plating immediately above the propellers, and we were compelled to replace
some of the plates with thicker ones. Also dummy brackets had to be installed to avoid the
resonance at some critical spots. As a result the vibration maximum could be reduced to under
200 microns, and since then no failure has occurred. Traces pointing to rolling foults were
experienced at some of the replaced plates and these may have contributed to the occurrence
of these premature cracks.

The effect of corrosion, highly unfavourable also from the aspect of strength, appearing
during service presents another important factor with the application of high-tensile steel.
Assuming that also the high-tensile steel will lose as usual 1 mm from its thickness every
5— 10 years, at present there is no reason for another assumption on basis of the composition
of the material, obviously we have to replace the shell plates sooner or one part of them, at
least, as if we had employed the usual grade of steel plates of conventional thickness because
of the increased percentage in size reduction, whereby also the buckling hazard will essentially
be increased. At the recent docking of the “Hazam” an unusual heavy corrosion was experi-
enced at some bottom and side plates and the reason of this needs a careful examination
which is still going on. It will be of some interest to mention that no similar complaints
emerged with previously built ships likewise made of high-tensile steel.

Finally we have to state that the initiative directed to the introduction
of high-tensile material with our Danube-seagoing ships has proven a fruitful
measure. According to plans our shipbuilding industry is making every effort
to a further exploitation of the chances offered by the introduction of longi-
tudinalframing, by the predetermination of the possible vibrations to be ex-
pected and by stress measurements aimed at the creation of a more sound
basis for rating.

Unfortunately, the gained and detected unfavourable experiences involve
the introduction of new materials, new design and new technology. Therefore,
development instead of being uniform can be measured through the savings
attained in weight. The more quickly the gained experiences can be realized,
the more sound xvill be the theoretical and practical preparation of new intro-
ductions, the more uniform rate of development will be achieved. It is a common
task of the designers and research workers to ensure auniform development in

all branches of industry and thus also in shipbuilding.
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DIE UNTERSUCHUNG YON AUTOBUSSEN
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Zeichenerklarung:

d — Abstand zwischen der Seitenwand und dem benachbarten Langstrager
e'k\ «i — Verschiebung der Seitenwand bzw. des Langstrédgers beim k-ten Quertrager
,. . die Halfte des Abstandes zwischen den beiden Lé&ngstragern
| — Ifd. Nummer einer Unbekannten (des Schnittes)
K — Ifd. Nummer des Quertréagers; der Abschnitt zwischen dem k-ten und dem k-1-

ten Quertréger; Ifd. Nummer einer Unbekannten
Abstand zwischen dem k-ten und dem k-l-ten Quertréger
Anzahl der Quertréager
Index der &usseren Belastung
— Elastizitatsmodul
— Gleitmodul
Querschnitt eines Trégerelements
— Tragheitsmoment des Quertréagers
— Tragheitsmoment des Langstragers
_ Tragheitsmoment der Seitenwand
- Verdrehsteifigkeit des Trageabschnitts
— Achsabstand
— Biegemoment
M"' — Resultierendes Biegemoment auf den Langstrager
M" — Resultierendes Biegemoment auf die Seitenwand

T — Verdrehungsmoment im Tréagerelement

M, Q, T — Durch die an den Schnitten wirkende Einheitslast im Stammtrager hervorgeru-
fene Beanspruchungen

P — AuRere Belastung des Tragers

Q - Querkraft im Tragerelement

X — das Unbekannte Biege- oder Verdrehungsmoment an der Schnittstelle

Index fir das ganze Trégersystem

=
1

m=F—-mem
|

Die Dimensionierung des lasttragenden Systems der Autobusse auf Ver-
drehung® wurde in der letzten Zeit von einer Anzahl von Verfassern behandelt.
So hatte z. B. Br2oska [1] die Verdrehung von »rein« selbsttragenden Wagen
(Abb. 1) einer Prifung unterworfen, wadhrend Oschnokow [2], Botscharow
[3] und Erz [4] die Verdrehung von Fahrgestellen (Abb. 2) untersuchten. Fur
Autobusse der Verbundbauweise gibt es jedoch noch keine Ldésung. Auch die
Dimensionierung der heutzutage meistverbreiteten Wagenkésten mit Boden-
rahmen ist noch nicht ausgearbeitet. Die Dimensionierung beider Wagenarten
fihrt statisch gesehen zur gleichen Aufgabe

* Anmerkung: Unter Verdrehung ist eine Belastung zu verstehen, die durch bei der
Vorder- und Hinterachse eingefihrte entgegengesetzt wirkende reine Kréaftepaare hervor-
gerufen wird.
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Abb. 1. Rein selbsttragender Autobus

Im Folgenden werden Autobusse mit Fahrgestell oder mit Bodenrahmen

auf Verdrehung untersucht. Abb.3 gibt die schematische Darstellung des tra-
genden Systems solcher Wagen. Die Lé&ngstrdger und die Quertrdger sind

momentesteif, die Seitenwand und die Quertrdger jedoch gelenkig miteinander
verbunden. Das ganze Trdgersystem stitzt sich an vier Punkten (die sich in
den meisten Fdllen an den Ldangstrdgern befinden) auf die Grundflache. Die

Abb. 3. Autobus mit Fahrgestell und mit Bodenrahmen

Verdrehung ergibt sich aus einer an diesen vier Punkten angreifenden anti-
metrischen Belastung.

Wie aus den Abbildungen 2 u. 3 ersichtlich

ist, stellt der Autobus mit
Fahrgestell oder

Bodenrahmen eigentlich den Spezialfall eines Trdgerrostes
dar; unsere Aufgabe ist daher die Untersuchung der Verdrehung eines Tréger-
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rostes mit vier Haupttrdgern und einer beliebigen Anzahl (aber mindestens 6)
Quertragern [5].

Bei Autobussen mit steifem Oberbau (Waggontype) wird die Drehbelastung beinahe
vollstandig vom Wagenkasten aufgenommen, da dessen Verdrehsteifigkeit — trotz des erwei-
chenden Einflusses der Tiren und Fenster — die eigene Drehsteifigkeit des Bodenrahmens
bzw. des Fahrgestells wesentlich (um eine oder sogar mehrere GréRBenordnungen) Ubertrifft.
Als gute Anndherung kann angenommen werden, dal der den Wagenboden bildende Trager-
rost der Verdrehung des Wagenkastens in vollem MafRe folgt. Unter dem EinfluR dieser Ver-
drehung treten aber in den einzelnen Elementen des Bodens beachtenswerte Spannungen auf.

Die nachstehend abgeleiteten Zusammenhéange kénnen nicht nur auf Wagen mit wei-
chem, sondern auch auf solche mit steifem Kasten angewandt werden. In solchen Fallen ist
natlrlich nicht der Wert der Drehbelastung sondern der des Verdrehwinkeis gegeben, was
jedoch in der Rechnung keinen nennenswerten Unterschied macht.

Da die Anzahl der Verschiebungsmdglichkeiten der Knotenpunkte des
Systems den Grad seiner Unbestimmtheit Ubertrifft, ist es vorteilhaft, die
Lésung nach dem Kréafteverfahren durchzufihren.

W irde man Udblicherweise [6] voraussetzen, daB die sich kreuzenden
Tragerelemente keine Verdrehungen auf einander Ubertragen, so wdre das
System gegen Verdrehung (Stitzpunktbewegung) labil. In Wirklichkeit ist
dies jedoch nicht der Fall, so dalR man die von den einzelnen Elementen auf
einander Ubertragenen Drehbelastungen in der Berechnung nicht aufler acht

lassen kann.

Genaue Lo6sung

Der Arbeitsaufwand der Lésung nach dem Kréafteverfahren hdngt sehr
stark von der geeigneten Wahl des Stammtragers ab. Die Uberdeckung der
durch die einzelnen Unbekannten erzeugten Belastungen ist dann am klein-
sten, wenn das System mit Hilfe von Schnitten und Gelenken in Glieder
geteilt wird. (Dieses Verfahren hatte Erz auf Fahrgestelle angewandt.)

Abb. 4. zeigt den auf diese Weise ausgebildeten Stammtrdger des Systems.
Bei den Schnitten in der Seitenwand muf ein unbekanntes Biegemoment, bei

Seitenwand
3k
1 ir 1r— 1 r 1f 1 bemmmen 1 Quertrager
12 48 8 %kkzy Langstrager
L ! ro—11 ir- oy Lfd ’a‘gg‘mer
, 6, tk
W nl Quertragers

0 7 2 3

Abb. 4. Stammtrager auf Verdrehung bei einem Autobus mit Fahrgestell oder mit Bodenrahmen
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Abb. 5. Durch eine unbekannte Einheitskraft X 3k_rhervorgerufene Biege- und Verdrehmomente
am Stammtréger

Abb. 6. Durch die unbekannte Einheitskraft X 3k_xhervorgerufene Biege-und Verdrehmomente
am Stammtrager

den Gelenken der Léangstrdger neben den Quertrdgern ein unbekanntes
Biege- und Torsionsmoment angebracht werden. Auf den Abb. 5 bis 7 sind
die am Stammtrdger durch die den einzelnen Unbekannten entsprechenden
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Einheitskrafte hervorgerufenen inneren Kréafte, auf Abb. 8 die durch die
&uBere Belastung entstehenden inneren Kréafte angegeben. Die Anzahl aller
inneren Kréfte ist im Falle von n Quertrdgern 3n — 4, vorausgesetzt, dall die
einzelnen Trégerelemente nirgends unterbrochen sind.

*3k

Abb. 7. Durch eine unbekannte Einheitskraft X 3£ hervorgerufene Biege-und Verdrehmomente
am Stammtréager

Die Einheitsfaktoren erhalt man, wie bekannt, mit Hilfe der Ausdricke:

W M k ds 1. - T,T, QiQk 4o
GF

Oik
JE Gl,

(1)

(S)

Die Integration muB sich natirlich auf alle Trdgerabschnitte erstrecken,
wo der Wert der inneren Krafte nicht gleich Null ist. Auf dhnliche Weise
kénnen auch die Lastfaktoren berechnet werden:

M I~rNds Jib-ds + B-M~ds
L A L

©®)
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Abb. 8. Durch die &uBere Belastung hervorgerufene Biege- undVerdrehmomente
am Stammtréger

Die an den Schnitten auftretenden unbekannten inneren Krafte kdnnen
aus dem Gleichungssystem berechnet werden, das das Beisammenbleiben der
Schnitthalften ausdrickt:

3n—4

2 » IkXk+ dlo= 0 (3)
k=1
woi=1,2,3,... 3n —4.
Die resultierende Belastung des Trdgersystems kann durch Superposition

berechnet werden:
i=3n—i
M= MO+ X,-Mt
=1

4)

i=3n—4
T= TO0+ 2 X:T"'

i=1
Das Schema des Gleichungssystems (3) zeigt Abb. 9. In diesem Schema
entsprechen die (senkrechten) Kolonnen den unbekannten Kré&ften und die
(waagerechten) Reihen den Gleichungen. Die letzte, frei stehende Kolonne
enthélt die Lastfaktoren. Die den schraffierten Feldern des Schemas entspre-
chenden Koeffizienten 0ik haben einen von Null abweichenden Wert, wahrend
die den leeren Feldern entsprechenden Koeffizienten gleich Null sind. Bei der
Berechnung der den einfach schraffierten Feldern entsprechenden Koeffizien-
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12 3 4-56 i 3n-4 0

oo~ wN -

3n-4

Abb. 9. Schema des genauen linearen Gleichungssystems fur Verdrehung. (Die den doppelt
schraffierten Feldern entsprechenden Koeffizienten stammen aus Biegung und Verdrehung, die
den einmal schraffierten Feldern entsprechenden jedoch nur aus Biegung)

ten ist der Wert des sich aus dem Torsionsmoment ergebenden Integrals gleich
Null.

Wie aus dem Schema ersichtlich ist, kénnen in einer Gleichung héchstens
12 Unbekannte Vorkommen. Trotzdem ist die genaue Ldsung fir die Zwecke
der praktischen Rechnung wegen ihres groen Arbeitsaufwandes nicht geeignet.

Néaherungsverfahren

Die Biegesteifigkeit der Trdgerelemente der in der Praxis verwendeten
Autobuskarosserien Ubertrifft ihre Yerdrehsteifigkeit im allgemeinen um min-
destens ein bis zwei GrdBenordnungen. (Im vorliegenden Falle genigt die
Berechnung der Yerdrehsteifigkeit auf freie Verdrehung nicht, man muR viel-
mehr das Anwachsen der Verdrehsteifigkeit infolge Behinderung der Quer-
schnittsverwdlbung mit in Betracht ziehen. Auf Grund der Versuche von Erz
mit Fahrgestellen kann man an den Enden der einzelnen Tré&gerabschnitte
mit voller Einspannung rechnen. Die auf diese Weise berechnete Verdrehsteifig-
keit ist bei Fahrgestellen im allgemeinen um eine GrdéRBenordnung gréRer als
die Saint-Venantsche Verdrehsteifigkeit.)

Dieser Umstand kann fir ein N&herungsverfahren ausgeniitzt werden.
Auf Grund der Steifigkeitsverhdltnisse kdnnen die Deformationen infolge
Biegung der Tdger neben den durch die Verdrehung hervorgerufenen vernach-
l&ssigt werden, d. h. sdmtliche Trégerelemente kénnen mit guter N&herung als
unendlich steif gegen Biegung betrachtet werden. In diesem Falle verteilt sich
die gesamte Torsionslast auf die einzelnen Trégerelemente im Verhé&ltnis ihrer
Verdrehsteifigkeit. Diese Annahme, die Erz auf Fahrgestelle angewendet hat,
kann auch auf Wagen in Verbundbauweise oder mit Bodenrahmen ausgebreitet
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werden. Da diese Bauarten bei derselben Yerdrehsteifigkeit sogar eine grofRere
Biegesteifigkeit haben, ist die N&herungsannahme hier noch mehr begrindet.

Das in den einzelnen Trégerelementen entstehende Verdrehmoment kann
aus der nachstehenden Formel leicht berechnet werden:

PL'It
T,= k=n—1 1 k=n—1 ©®)
+
E:o J k2:I (BA

Hierdurch kann ein Drittel der statisch unbestimmten Grofen bestimmt
werden, da der Wert des in den Léangstrdgern abschnittsweise auftretenden
Verdrehmomentes unmittelbar den Wert der Unbekannten X 3/i_1ergibt. Aus
der GroRe des von den Quertrdgern aufgenommenen Torsionsmomentes kénnen
aber die Unbekannten von Typ X 3k 2und X 3k einzeln nicht bestimmt werden;
man erh&lt nur ihren gekoppelten Wert:

Yk= X3k 2+ XX— —= X3k 2+ yXX (6)

(Physikalisch ist dies vollkommen verstandlich: bei einer gegen Biegung unend-
lich steifen Konstruktion kann die Verteilung des Verdrehmomentes auf die
Seitenwand und den L&ngstrdger nicht berechnet werden.)

Es bleibt also die Frage, wie nach der Bestimmung von Y5 Y2... die
in ihnen enthaltenen Unbekannten X getrennt werden kdnnen. Zu diesem
Zweck betrachten wir die Ldngselemente wieder als elastisch gegenilber Bie-
gungen, wéhrend die Quertrdger auch weiterhin als biegungssteif gelten sollen.
(Die eingehendere Untersuchung der Steifigkeitsverhé&ltnisse ergibt, daR die
Quertrédger im Vergleich zu den Lé&ngstrdgern und den Seitenwénden auf Bie-
gung als unendlich steif betrachtet werden kénnen [5].)

Unter dem EinfluB der Torsion verdrehen sich die Quertrdger um die
Symmetrieachse des Wagens, erfahren jedoch selbst keine Deformation. Dies
bedeutet, daB zwischen der Verschiebung des L&ngstrdgers und der Seitenwand
in der Achse der einzelnen Quertrdger der nachstehende Zusammenhang
besteht:

ek — ekY (7)
Diese Formanderungen sind Folgen des auf die Seitenwand bzw. den

Lé&ngstrdger wirkenden Biegungsmomentes, es ist also

" 1 '
1 M™ MKk ds und ek = MMk ds (8)

¥ 4 r E r.f
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und hiermit ist

ds=y ¥ ds ()
1) o td o
K K

Im Falle von n Quertrdgern kann man 2(n — 2) Verschiebungen auf-
schreiben. Setzen wir diese auf Grund des geometrischen Zusammenhanges (7)
paarweise einander gleich, so kénnen schlieRlich n —2 Forméanderungs-
gleichungen aufgeschrieben werden. Die Zahl der Unbekannten ist jedoch
2(n — 2). Die fehlenden Zusammenhénge koénnen wir mit Hilfe der Gig. (6)
unter Bericksichtigung der aus Gig. (5) bestimmten Werte Y4, Y2, Y3und X
ermitteln.

Betrachten wir nun, wie sich die Werte von M' und M "™ unter Berlick-
sichtigung der Werte X und Y gestalten. Im Falle der Seitenwand ist

11=1
M'= x3+ X6+ x9+... + x k+ >'*3 9)

wo sich der Wert von X 3klangs der Seitenwand vom einen Quertrager bis zum
ndchsten naturlich linear d&ndert (Abb. 7). Wenn man dies bei den einzelnen
Quertrdgern untersucht, so erhdlt man aus dem Stammtrédger:

M*" (0) = 0
M"™ (1) = x3
M" (2) = X6 (10)
M" (k) = x X

Im Falle des Lé&ngstrdgers ist die Bestimmung des Momentes schon
komplizierter. Gig. (4) ist jedoch auch hier giltig, und auf Grund dessen erhdlt
man

M = MO-j-XjAfi f- X 2M 2 -j- X3M3-f- X 4M 4 -j- ... (11)

Zieht man an Hand von Abb. 5in Betracht, dall innerhalb des Abschnit-
tes Ik des Langstragers
Mzk-2 = 1

und auferhalb des k-ten Abschnitts
M3k-2= 0
so gilt

M —MO-f- X4-(-x2M2-f- XIM3-f-x4-)-... (HO
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Die in der Gleichung vorkommenden Werte X 2, X5, ... X 3k— sind bereits
mit Gig. (5) bestimmt worden. Wenn man ferner Gig. (6) berlcksichtigt, kann
Gleichung (11) weiter umgestaltet werden:

M'"= MO+ Yl —yX3+ X3M3+ Y2—yXg -f~-M6+ ... +
+ YK~—~T7X ¥c-j- XK MK+ X2M3+ XsM5 + eoe + XK-iMK-i (11 )
Hebt man den k-ten Abschnitt (der sich zwischen den Quertrdgern

K — 1 und K befindet) heraus, so erhdlt man fir die Momentenwerte das Fol-

gende:
Am Anfang des Abschnittes ist (siehe die Abb. 5 bis 8):

MOKk —1)v= Mok+ Yk-f N 3(K-uY (12)

Zur Erleichterung der Ubersicht fithren wir fiir den bereits bestimmten
W ert X 3k— die Bezeichnung

X3k-i= "k
ein, womit

M’(k-1)v= Mok+ Yk+ CKA -y | 3(M (12"
Am Ende des Abschnittes gilt
M\k)e= X3_2= Yk- yY3Xk (13)

Wenn wirvoraussetzen, dall die Durchbiegung auf die die rechts und links
benachbarten Quertrdger verbindende Gerade bezogen ist, besitzt Mk nur
zwischen je zwei Quertrdgern einen Wert (Abb. 10) und die Glgen (8) kénnen
weiterentwickelt werden:

Abb. 10. Einheitsmoment an Langstrager und Seitenwand
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Mit den fur M' und M" abgeleiteten Zusammenhédngen (10), (12) und
(13) kann nach Integrierung geschrieben werden:

Nach Einsetzen der Werte von Xk, X 3k, usw. erhalt man

Durch Ordnen der Gleichung erh&lt man das folgende Endergebnis:

Wenn fur jedes k: k= tkl" und Ik= rkl' ist (d. h. wenn das Verhdltnis
der Trdgheitsmomente von Seitenwand und Quertrdger am ganzen Wagen ent-
lang konstant ist), so gestaltet sich das Gleichungssystem wie folgt:

31 Acta Technica XXXV-XXXVI
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=JL A +
r v 3y*+M"+c¢'7 )

s Ml + 2MOfcH f- Cki 2] (15Y)
Vk+i /

Die erhaltene Gleichung bzw. das Gleichungssystem (15) enth&lt nur mehr
Unbekannte von Typ X 3k. Das Gleichungssystem [&4Rt sich sehr einfach I&sen,
da in den einzelnen Gleichungen héchstens drei Unbekannte Vorkommen, wie
auch aus dem Schema des Gleichungssystems Abb. 11 ersichtlich ist. Wenn
X 3k bekannt ist, kann X 3k — 2 schon aus Gig. (6) berechnet werden.

Abb. 11. Schema des Gleichungssystems zur Verteilung des Biegemoments zwischen Seitenwand
und Langstrager

SchluRfolgerungen

Die genaue Untersuchung von Autobussen mit Bodenrahmen oder mit
Fahrgestell auf Verdrehung ist wegen ihrer Kompliziertheit in der Praxis
nicht anwendbar. Da die Verdrehsteifigkeit der einzelnen Trégerelemente um
eine (oder mehrere) GrofRenordnungen kleiner ist als ihre Biegesteifigkeit, kann
die bereits von mehreren Seiten abgeleitete Formel fir die Dimensionierung
des Fahrgestells auch bei solchen Autobussen gut gebraucht werden. Eine
besondere Aufgabe stellt jedoch die Berechnung der auf die Seitenwdndc
und auf die Langstrdger wirkenden Biegemomente dar. Fir die Trennung
der beiden Momente wurde ein einfaches (pro Gleichung hdéchstens drei
Unbekannte enthaltendes), dem Clapeyronschen &hnliches Gleichungssystem
abgeleitet.
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Auf Abb. 12 ist das Schema des Tragsystems eines Autobusses und die auf dieses
System wirkende Torsionslast zu sehen. Die mit dem N&aherungsverfahren berechneten Werte
der Unbekannten kénnen mit den genauen Ergebnissen in der Tabelle 1 verglichen werden.
Die ann&hernden und die genauen Werte der auf die Léangstrager wirkenden Biege- und
Torsionsmomente sind auf Bild 13 dargestellt.

Tabelle 1

i
annahernd
1 + 0,6066
2 + 0,4853
3 + 0,1211
4 + 0,6300
5 + 0,4853
6 + 04777
7 + 0,6100
8 + 0,4853
9 + 0,3333
10 + 0,5150
11 + 0,4853
12 + 0,2318
13 + 0,4700
14 +0,4853
15 + 0,1135
16 + 0,6460
17 + 0,4853
18 — 0,0785
Relaxationsrest *Rmax = 0,030
£ |R| ~ 0,15

31«

Xi

+

+

genau

0,5946
0,4653
0,0901

0,6300
0,4753
0,3987

0,6160
0,5053
0,2480

0,5000
0,5053
0,1738

0,4460
0,4973
0,0745

0,6460
0,5113

— 0,1085

Rmax = 0,006
£ |R| ~ 0,04
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h8 A=3 18
E7=
E3=
Glj=
Glit=
3 6 9 12 15 18
Firdie Quertrdger EJ=2
G1t=0,2 / nur an den mit Doppellinien
gezeichneten Stellen, im
Ubrigen GJt=0/
Abb. 12. Grundsatzlicher Aufbau eines Autobusses mit Bodenrahmen
8
Quertragerl 2 3 4 5

MomsnienmsRstab 01

Abb. 13. Belastung des Langstragers und der Seitenwande nach der Ndherungs- und der genauen
Rechnung



QUASISYMMETRISCHE DIMENSIONIERUNG ASYM-
METRISCHER (FAHRZEUG-) KONSTRUKTIONEN

Dr. P. MICHELBERGER

KAND. DER TECHN. WISS.,, TECHNISCHE UNIVERSITAT, BUDAPEST

Die Wagenkdsten der Fahrzeuge sind meistens symmetrisch. Eisenbahn-
wagen haben im allgemeinen drei (aber mindestens zwei) Symmetrieachsen.
Demgegeniber findet man an Autobuskarosserien streng genommen nicht ein-
mal eine Symmetrieachse, obwohl sie auf den ersten Blick im groRen auf ihre
Ladngsachse symmetrisch zu sein scheinen. Die genaue Symmetrie wird — neben
einer vernachldssigbaren, durch kleinere Einzelheiten verursachten Asym-

Bild 1. Schema eines infolge der TiUr asymmetrischen Autobusrahmens

metrie — durch die einseitige Anordnung der Tlren gestort (Bild 1). Die Aus-
wirkung der durch die Tur6ffnungen hervorgerufenen Asymmetrie auf das
Kréaftespiel kann nicht auBer acht gelassen werden. Die Tiur6ffnungen stéren
nach unseren Untersuchungen [1] das Kraftespiel der sonst symmetrischen
Konstruktion in bedeutendem MaRe. Diese Stérung ist natirlich in der Umge-
bung der Tur am starksten, wenn man sich von der Tur entfernt, klingt die
Storwirkung ab.

Trotzdem das Kréaftespiel einer Konstruktion mit gestérter Symmetrie
wesentlich von dem der symmetrischen Konstruktion abweichen kann, ver-
meiden die Verfasser wegen der Schwierigkeiten der Berechnung bewuf3t die
genaue Untersuchung asymmetrischer Konstruktionen. So hat z. B. B rzoska
[2] das Kréaftespiel der selbsttragenden Omnibuskarosscrien sehr eingehend
untersucht, den EinflufR der Turen hat er jedoch nicht in Betracht gezogen.
Dieser Standpunkt ist verstdndlich, da die Berechnung von Fahrzeugkonstruk-
tionen auch bei vorliegender Symmetrie eine ziemlich komplizierte Aufgabe ist.
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1. Der Begriff der quasisymmetrischen Konstruktion

Solche Tragwerke, deren Aufbau im Grunde genommen symmetrisch ist,
deren Symmetrie aber an einigen Stellen dadurch gestort ist, da die Steifigkeit
oder die geometrischen Abmessungen des Trdgers von der Symmetrie abwei-
chen, nennen wir quasisymmetrische Tréger. Das Trédgerelement, das die Asym-
metrie hervorruft (das wir in Gedanken vom symmetrischen Trdger lostrennen)
heile Stdrtrdger; den Platz des Stortrdgers nennen wir im folgenden »Stdr-
abschnitt«. Die Steifigkeit des Stortrdgers sei entlang seiner Ldnge — in jedem
Punkt — nur um einen konstanten Proportionalitdtsfaktor von der des unge-
storten (symmetrischen) Tré&gers verschieden. Dieser Proportionalitdtsfaktor
darf 0brigens von —1 bis -j-cto einen beliebigen festgelegten Wert annehmen.
Das im folgenden beschriebene Verfahren 148t sich gemal dem Zahlenbeispiel
auch in solchen Fé&llen mit guter Ndherung anwenden, in denen sich der Pro-
portionalitdtsfaktor den Stérabschnitt entlang mdaRig &ndert.

Die Reaktionskréfte der auf die Enden des Stdrtrdgers wirkenden
Zwangskrafte — die auf den ungestdrten Tradger wirken — werden Storkréafte
und das Gleichungssystem, das zu ihrer Bestimmung dient, System der Stor-
gleichungen genannt.

Die Berechnung des Kréftespiels der quasisymmetrischen Konstruktionen
14kt sich auf die Untersuchung einer ungestdrten (symmetrischen) Konstruk-
tion und auf die Ldsung eines nicht zu viel Unbekannte enthaltenden Stor-
gleichungssystems zurickfihren.

2. Das Grundprinzip der Untersuchung einer quasisymmetrischen Konstruktion
Anwendung eines statisch unbestimmten Grundsystems

Das Verfahren 14Rt sich am besten an einem einfachen Beispiel erklaren
(Bild 2). Die Asymmetrie der Konstruktion sei im gezeichneten Fall durch ein
elastisches Auflager verursacht.

Zunédchst machen wir unsere Konstruktion durch Weglassen des elasti-
schen Auflagers (des Stortrdgers) symmetrisch und bestimmen die inneren
Krafte des so gewonnenen symmetrischen Trégers (Bild 3a). Die Senkung des

h 2 " I,

Bild. 2. Durch elastische Auflagerung asymmetrischer Tréager
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Trdgers unter deren Wirkung betrédgt in der Wirkungslinie des elastischen Auf-
lagers €0 (Bild 3b). Sodann entfernen wir die &uBeren Lasten und lassen an der
Stelle des elastischen Auflagers eine vertikale Einheitskraft auf den Trdger und
auf das Auflager wirken. Die Verschiebung des Trégers in der Wirkungslinie

der Einheitslast sei 6x, die des elastischen Auflagers dagegen Cj. Die Verschie-

bungen sind aus Bild 4 ersichtlich.
Beim urspringlichen Tréger trennt sich der Balken nicht von seiner

elastischen Auflagerung, sondern nimmt unter Wirkung einer unbekannten
Zwangskraft X die in Bild 3e dargestellte Lage ein. Anhand von Bild 4 ist

offensichtlich, daf
X 8i  Ci— 60 0)
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Forméanderung
an derStitzlinie

Bild 4. Gemeinsames Diagramm der Verformung von Trager und elastischem Auflager
a — Verformung des Balkens b «— Verformung der Feder

Die wirkliche Belastung kann man auf Grund des Superpositionsprinzips
errechnen; sie ergibt sich zu

M= MO XM, @)

Zur Loésung statisch unbestimmter Aufgaben mit der Kraftemethode
wurde auch bisher schon in gewissen Féllen ein statisch unbestimmtes Grund-
system verwendet. Den Grundgedanken dieser Ldsung kénnen wir auch auf
quasisymmetrische Konstruktionen erweitern, in denen die Asymmetrie durch
die Abweichung der Steifigkeit irgendeines Trdgerabschnittes (z. B. des Tréag-
heitsmoments bei Balkentrdgern, des Elastizitdtsmoduls, des Stabquerschnittes
bei Fachwerken, der Blechstarke bei Schalen usw.) hervorgerufen wird.

Bei quasisymmetrischen Konstruktionen miussen wir zwei Belastungs-
falle untersuchen:

a) Auf den Stdérabschnitt wirken keine &ufReren Lasten (konzentrierte
oder verteilte Kréfte). In diesem Falle hat der Stdrtrdger keine eigene Be-
lastung.

b) Auf den Stérabschnitt wirkt eine duRere Belastung; auch der Stor-
trdger hat eine eigene Belastung.

3. Untersuchung der Konstruktion mit unbelastetem Stortrager

Den quasisymmetrischen Tréger trennen wir in Gedanken — &hnlich
dem in Abschnitt 2 gezeigten Beispiel — in einen symmetrischen Trager und
einen Stortradger (Bild 5). Die Aufgabe besteht auch im vorliegenden Fall darin,
die Deformationen der gedanklich getrennten Trdger vollig zusammenzustim -
men. Genugte es aber im 2. Abschnitt, die Deformationen nur an einem Berih-
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Bild 5. Berechnung einer asymmetrischen Konstruktion mit Stortrager

rungspunkt zusammenzustimmen, so mufl man jetzt l&ngs der ganzen Berih-
rungslinie (der vollen Ldnge der Stérung) die gleiche Verformung sowohl an
dem symmetrischen, als auch an dem Stortrdger entstehen lassen.
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Ist das Verhé&ltnis ihrer Steifigkeiten l&ngs des Stdrabschnittes konstant,
genitgt es dem symmetrischen und dem stérenden Trdger nur an den End-
punkten des Abschnittes die gleiche Deformation aufzuzwéngen; an sémtlichen
Zwischenpunkten decken sich dann ndmlich die beiden Trdger zwangsldufig.

Zundchst bestimmen wir die inneren Krafte MO des symmetrischen
Tragers und die relativen Deformationen 601, 602, die auf deren Wirkung an
den Endpunkten des Stdrabschnittes auftreten. Ferner bestimmen wir die
infolge der an den Endpunkten des Stérabschnittes wirkenden Einheitsbhe-
lastung entstandenen inneren Krafte und M2, sowie die relativen Verdre-
hungen 6u, iy, bzw. 021 und 062, die durch ihre Wirkung Zustandekommen.

W ir errechnen die Deformationen Cu, C12, bzw. C2l und C2, die die an
den Endpunkten des Stdrtrdgers wirkenden Einheitsmomente Mj und M2
hervorrufen. Die Reaktionskréafte der auf den Stortrdger wirkenden Einheits-
belastungen werden vom symmetrischen Tr&ger aufgenommen. (Auf den
urspringlichen Trager bezogen sind die Stérkréaftc als innere Kréfte zu be-
trachten.)

Die vollige Deckung ergibt sich, dhnlich dem Zusammenhang (1), statt
einer linearen Gleichung jetzt durch ein lineares Gleichungssystem, da man ja
die Bewegung von zwei Punkten (1 und 2) aufeinander abstimmen muR:

MQI+ Q) + A2+ Q@) = Q
-Q(Qi b Qi) + + Q) —Q

Selbstverstdndlich gilt der Vertauschungssatz von Maxwell auch im vor-
liegenden Falle, somit ist

®)

Q@=Q Q@=Qi
Die endgultige Beanspruchung des Trdgers betrdgt

M= MO+ X.M, + X2M2+ X " i + X2M?2 ()

4. W irkung der eigenen Belastung des Stortragers

W irkt auf den Stdérabschnitt eine dufRere Belastung, so ergibt die laut
Gleichung (3) zusammengestimmte Deformation der Endpunkte im allgemei-
nen keine gleiche Verformung der zwischenbegenden Punkte des Abschnittes
bei dem symmetrischen und dem stérenden Trager.

Man kann eine véllige Deckung auch in solchen Féllen erreichen, wenn
man die auf den Stdérabschnitt wirkende Belastung zwischen dem symmetri-
schen und dem stérenden Tragerim Verhé&ltnisihrer Steifigkeiten verteilt. Natiir-
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lieh werden die Reaktionskréfte der auf den Stdrtrager wirkenden Belastung
MO auch im vorliegenden Falle vom symmetrischen Trager aufgenommen.
Wenn man die Verteilung der Belastung am statisch unbestimmten Grund-
system durchgeflihrt hat, mussen beide (getrennte) Tréger in der vollen Ladnge
des Stdrabschnittes unter ihrer eigenen Belastung die gleiche Verformung
erleiden.

Wir kénnen die an den Endpunkten des Storabschnittes wirkende, durch
die statisch unbestimmten GroéBen verursachte Belastung bereits auf Grund
des 3. Abschnittes bestimmen. Zur Bericksichtigung der eigenen Belastung
miissen natirlich die Gleichungen (3) und (4) abgedndert werden:

Ai(AiT 4+ Cu) + -A2(M2 + C12) + Cm = 701

®)
N ‘D CA) + Kewzz F (22) + OR—I 1!
worin CO0Lbzw. CR2die Deformation der Endpunkte des Stortragers unter Wir-
kung der dufReren Belastung ist. Die endgiltige Beanspruchung des Tragers
ergibt sich zu

M= MO+ x. M, + XxX2M2+ MO + X, Mi + X2M 2 (6)

Es ist zu bemerken, dall bei Fahrzeugen die eigene Belastung im allgemeinen
als sekundédre Wirkung betrachtet werden kann, so dafl in den meisten Féllen
die Verwendung von Gleichung (3) und (4) vollig ausreicht.

5. Vermehrung der Anzahl der Stérungen
Zusammenhang mit der Perturbationsrechnung

Die Vermehrung der Anzahl der Stértrdger bedeutet prinzipiell kein neues
Problem; in der Praxis kann dagegen der fur die Lésung erforderliche Arbeits-
aufwand erheblich zunehmen. Einerseits mul man das Kréftespiel des sym-
metrischen Trégers fur die Einheitslast sdmtlicher von den Endpunkten der
Stérabschnitte ausgehenden Kraftsysteme bestimmen; andererseits beein-
flussen die einzelnen Storwirkungen einander mehr oder weniger. (Im allge-
meinen enthdlt im Falle von Kk Storabschnitten das Stérgleichungssystem 2k
Unbekannte, die voneinander nicht unabhéngig sind.)

Bis zu einem bestimmten MaBe wird der Arbeitsaufwand dadurch ver-
mindert, dal die Wirkung der Stérung rasch abklingt, wenn man sich von der
Storstelle entfernt. Falls daher mehrere Storabschnitte vorhanden sind, die
weit genug voneinander liegen, Uben die von den einzelnen Stdrstellen aus-
gehenden Perturbationskraftsysteme aufeinander keinen wesentlichen Ein-
fluR aus. Die ausfuhrlichere Untersuchung dieser Frage fihrt zu den klassi-
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sehen Krafteinleitungs- und Kraftumleitungsaufgaben [3]; wir befassen uns
deshalb hier nicht damit, und erwé&hnen nur eben, daB Kraftumleitungsauf-
gaben mit dem vorstehend beschriebenen Verfahren auch in allgemeineren
Féllen gelost werden kodnnen, als die Literatur behandelt. So kann man auf
diese Weise Aussparungen behandeln, die in beliebigem MalRe verstarkt sind,
ja in gewissen Féllen kann man sich sogar eine negative Aussparung vor-
stellen, d. h. eine Stelle, die im Verhéltnis zu ihrer regelmaRigenUmgebung nicht
geschwécht, sondern verstarkt ist.

Zur Berechnung quasisymmetrischer Trdger kann man die Methoden der
Perturbationsrechnung (Differenzen- bzw. Differential-Gleichungen) natirlich
ohne weiteres anwenden, wenn die Konstruktion selbst fir diese Art geeignet
ist. Dadurch wird hauptsdchlich die Berechnung der Unbekannten erleichtert,
die sich aus den Einheitskrdften des Stérsystems ergeben.

6. Der Arbeitsaufwand der Berechnung von quasisymmetrischen
Konstruktionen

Mt den direkten Iterationsverfahren, wie z. B. dem Verfahren von Cross
befassen wir uns hier nicht, da diese bei Fahrzeugen (z. B. der versteiften Scha-
lenbauart) nicht immer anwendbar sind. Wir bestimmen somit das Kréfte-
spiel im allgemeinen durch Ldésung eines linearen Gleichungssystems (nach der
Kréafte sowohl als nach der Verschiebungs-Methode).

Die Arbeit der Lésung eines Gleichungssystems besteht aus zwei Teilen:

a) Die Aufstellung des Gleichungssystems (Bestimmung der Einheits-
und der Lastfaktoren);

b) Die Ldsung des Gleichungssystems.

Nehmen wir an, daB das Gleichungssystem der untersuchten quasi-
symmetrischen Konstruktion 2n unbestimmte GrofRen enthdlt; ferner, daf in
jeder Gleichung des Systems sdmtliche Unbekannten Vorkommen. In Tabelle 1
verglichen wir die direkte (asymmetrische), die quasisymmetrische und die
vollig symmetrische Losung des Gleichungssystcms hinsichtlich des Arbeits-
aufwands miteinander. Die ersten zwei Spalten der Tabelle enthalten die Anzahl
der Last- und Einheitsfaktoren, die dritte und vierte Spalte dagegen eine Zahl,
die fur den Arbeitsaufwand bei der Ldsung des Gleichungssystems charakte-
ristisch ist. Diese letzte Grofe ist nur flir die Lésung nach der bekannten Regel
von Cramer und dem Verfahren von Gauss angegeben. Bei anderen Verfahren
kommt man zu einem wohl abweichenden, aber grundsétzlich gleichen Ergeb-
nis. In der letzten Spalte ist fur den Fall eines Stortrdgers die fir den Arbeits-
aufwand der Losung des Storgleichungssystems charakteristische Zahl ange-
geben. Aus den Angaben der Tabeile kann man feststellen, dal mit der Zunahme
des Unbestimmtheitsgrades der Arbeitsaufwand der Berechnung schnell
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Tabelle 1

Anzahl der Einheit»- u. Charakteristische Zahl f. d. Arbeitsaufwand
Lastfaktoren Arb_eltsaufwand d. d.__Losyng d.
Gleichungssystems Storgleichung

Asymmetrisch............ 2n2-f- n 2n (» + 1); 8n3
. . n2 n 3 (Cramer)

+ .
Quasisymmetrisch ) ) ) 2n b ae6(n + 1); a 6n3 8 (Gauss)
symmetrisch........... 2 n 2n 2(n + 1); 2n3
~2~ + 2
Cramer Gauss

a und b sind kleine ganze Zahlen
a — zwischen 0 und 1 fallender Faktor, der berlcksichtigt, daR bei der wiederholten
Loésung des Gleichungssystems ein Teil der Teilprodukte nicht nochmals errechnet
werden muB

zunimmt, aber das quasisymmetrische Verfahren zugleich gegeniber der
direkten Berechnung der asymmetrischen Konstruktion immer vorteilhafter
wird. Wird die Zahl der Stortrdger vermehrt, so vermindert sich der Vorteil
des Verfahrens, bzw. zeigt er sich nur bei sehr hochgradiger Unbestimmtheit.
Im Falle vieler und nahe beieinander liegender Stortrdger kann der Arbeits-
aufwand der quasisymmetrischen Konstruktion sogar soweit zunehmen, daf
die direkte Ldsung bereits einfacher wird.

Bei Omnibussen ist die Anzahl der Tlren im allgemeinen nicht zu grof
und sie liegen weit voneinander; deswegen ist das beschriebene Verfahren hier
wesentlich einfacher, als die direkte Berechnung der asymmetrischen Kon-
struktion.

7. Zahlenbeispiel

Gegeben sei ein quasisymmetrischer Trager und seine Belastung nach Bild 6. Im Bild
werden auch die im symmetrischen und dem Stortréager entstehenden inneren Kréafte gezeigt.
Aus dem Verlauf der inneren Krafte kdnnen die Koeffizienten des Stérgleichungssystems
berechnet werden (Tabelle 2). Mit diesen aber 14Bt sich das Stérgleichungssystem aufstellen
und man erhélt

Ki(oaszs e 1 A+ X, (°-0415+ x N = 2'305

X1no0a1s + 1) & e (0,15488 + -3~ ) = 0,659
* ]

Bei Annahme verschiedener Werte fur die Steifigkeit des Stortragers (EJ*) sind die Storkrafte
(Xj und X2 und die uber den einzelnen Auflagern entstehenden Biegemomente in Tabelle
3 zusammengestellt. Die vorletzte Reihe der Tabelle enthalt die N&herungswerte fur einen
Stortrdger mit linear veranderlicher Steifigkeit, die mit dem neuen Verfahren gewonnen
wurden, und die den in der letzten Reihe aufgefiihrten genauen Werten sehr nahekommen.
Die Ergebnisse der Berechnung wurden der Anschaulichkeit halber auch zeichnerisch in Bild
7 dargestellt.
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Bild 6
Tabelle 2
$01 = 2,305 NR= 0,569
$U = 0,14525 NM2= 0,0415
$22= 0,15488 r1= 0,0415
C 12 !
11 sElJ* B 6EJ*
1
C 1 M
2 3EJ* 21 6EJ*

S chluRfolgerungen

Bei der Bemessung von Fahrzeugkonstruktionen (insbesondere von
Omnibussen) bereitet es eine gewisse Schwierigkeit, dal die zur L&ngsachse
symmetrische Anordnung des Wagenkastens durch die nur an einer Seite ange-
brachten Turéffnungen gestdrt wird. Die meisten Autoren vernachlédssigen in
ihren Untersuchungen die Wirkung der Turdffnung. Die Berechnung einer
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Bild 7. Werte der Biegemomente Uber den Auflagern sowie der Storkrafte bei verschiedener
Steifigkeit des Stdrtragers

Tabelle 3
Steifigkeit
d.__Sto'r- Storkréafte Biegemomente iber den einzelnenAuflagern
tragers
EJ* X, X2 a b c d
— 1 18,3 9,2 — 2,51 + 10 0 0
0 0 0 — 1,975 + 79 + 79 — 1,975
+ 1 5,1922 — 86428 — 181 + 7,24 + 10,38 — 1,73
+ 10 13,1 — 0,538 — 1,542 + 6,16 + 14,43 — 0,595
+ °° 15,9 0 — 1,45 + 577 + 15,85 0
1 3,56 — 0,551 — 1,861 + 7,44 + 96 — 1,787
genaue Werte: — 1,86 + 7,43 + 9,6 — 1,798

solchen, im Grunde genommen symmetrischen, aber an einigen wenigen Stellen
von der Symmetrie — sogar wesentlich — abweichenden (quasisymmetrischen)
Konstruktion kann bei geeigneter Annahme eines statisch unbestimmten
Grundsystems auf die Untersuchung eines symmetrischen Trdgers zurick-
gefihrt werden. Der Arbeitsaufwand des Verfahrens ist bei Trdgern von hohem
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Unbestimmtheitsgrad bedeutend kleiner, als der der direkten Berechnung.
Der Arbeitsaufwand der Berechnung I4Rt sich durch Anwendung der Perturba-
tionsmethode noch weiter vermindern. Zu den Vorteilen des Verfahrens gehdrt
auch, daB es zur Berichtigung einer vorhergehenden Berechnung geniigt, ein
nur 2 (bzw. bei mehreren Stértragern mehr) Unbekannte enthaltendes lineares
Gleichungssystem zu l6sen. Auch bei Trégern, die im strengen Sinne des W ortes
nicht als quasisymmetrisch betrachtet werden kdnnen, kann bei nicht zu
grofler Abweichung die quasisymmetrische Berechnung nach dem Zahlen-
beispiel wenigstens als gute N&herung betrachtet werden.
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RECORDING THE LOAD-SPECTRA OF VEHICLES

Prof. Dr. G. RUDNAI

C. SC. TECHNICAL UNIVERSITY, BUDAPEST

Progress of science started with the registration of the objects and phe-
nomena of nature; this was an indispensable preliminary condition for the ana-
lysis of their changings, motions and evolution. The science of design too had
to start with the research of structures under static conditions.

Design of structures at rest could be performed by statics to a certain
extent even in the antiquity. Besides primitive machines numerous buildings,
immobile structures made mostly of stone and wooden beams, were erected
with success. It is only natural that later on the mobile structures, now mostly
of metal, i. e. the machines were also designed according to the already proved
and accustomed rules of statics, first rather by intuition, later on by means
of simple formulas. The dynamical loadings caused by inertia too were traced
back to static forces by the aid of the D’Alembert principle.

Y et experience soon showed that design based on statical considerations
is unsuitable for notably fluctuating loads, even when arising inertia forces
were taken into account by “dynamical factors”. From the view of statics
there seemed some unexpected “mysterious” big forces to be working on the
structure, which according to obvious considerations therefore had to be
designed to several times the expected load, i. e. higher and higher “safety
factors” were applied.

It has been known for a long time that in such cases there is no overload
of a static character, but fatigue strain has been encountered. Fatigue is a far
more serious problem of design than plain load-increase due to inertia forces
(which of course can mostly be easily computed); it does not really increase
the loads acting on the structure, but it decreases the resistance of materials
in a special manner. The first systematical analysis of the effects of fatigue
strain is due to Wohlter. Naturally he did his best to produce as undis-
turbed test conditions as possible by eliminating all secondary factors.
Accordingly he tried to observe this new phenomenon in a “state of
rest”, i. e. he kept the amplitudes of the fatigue loads constant, he analysed
the stationary phenomenon. The influence of load-level and specimen shape on
the fatigue strength with various materials under stationary loading conditions

32 Acta Tcchnica XXXV—XXXVI
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has since then been studied very thoroughly. The results of these experiments
are made easily applicable for designers by Smith in the form of his diagrams.
From these diagramsthe tolerable values of stationary fatigue stresses to be
superimposed on any given static load may be obtained for simple polished
specimens with specified endurance requirements. A method for computing
the loss of resistance with specimens of different shape was established
by Neuber.

But the stationary process is only a special marginal case of the actual
phenomena, just as the static load is that of the stationary. The stationary
aspect reflects reality quite adequately — except the starting and stopping
periods — for constant speed motors and turbines, for machines automa-
tically repeating simple cycles (where no single loads but series of them, e. g.
cycles are repeated continually) and similar machine The Smith diagram can
not be applied however to mechanisms operating permanently under irreg-
ularly varying conditions, such as vehicles, lifting and transport machines,
agricultural machinery, machine tools, and so on. These undergo strains of
continually varying and irregular amplitudes, the fluctuations of which are
influenced by several more or less independent factors of about equal impor-
tance, e. g. the course and quality of their track, the volume and distribution
of their constant basic load (charge), their travelling speed, the accelerations
affecting the mechanism or its parts, etc. The fatigue effect does not depend
only on the values or the maximum of the strain amplitudes but on their
frequency and sequence too.

W hile the rules of static loadings are thus functional ones and those
of stationary dynamic loadings can be traced back to such, the load fluctuation
in this most general case is a chance process depending on working conditions
and following stochastic laws. They can be treated only by methods of mathe-
matical statistics. The effect ofthe imposed strains on the loading capacity or the
service life of the structure is determined by the process of cumulative damage
which is not yet sufficiently cleared up. Considering its great importance it is
by no means astonishing that this is at present the central problem of scientific
research related to design.

But though this research is not yet settled and its results are to-day only
of a tentative character, their application and the establishing of reliable
rules of design necessitate anyhow an exact knowledge of the values and
fluctuations ofoperational strains, i.e. the determination and analysis of service
loads. According to mathematical statistics this may be done by collecting
load spectra, i. e. frequency distribution curves of the load amplitudes met
in regular service.

Practically instead of a continuous N —S frequency-load function only
an incontinuous curve, a histogram can be recorded, gradated according to
specified levels of loading. Reliable load spectra are not often at our
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disposal anyhow. Outside of aviation engineering there exist scarcely any
design rules based on load spectra. This is due to the fact that very many data
of loadings have to be measured and evaluated for a proper consideration of
the character of the chance fluctuations.

These data were till now almost exclusively collected by registration of
the whole process ofload fluctuation. This way we can easily get acurve exactly
reflecting the changes of values and frequency of the acting loads (Fig. 1)

Fig. 1. Two examples of oscillograms taken for the determination of a load spectre
(from the paper of Serensen et al)

including an immense quantity of information. This is very advantageous, as
it is well known that the reliability of statistical calculations increases greatly
with the number of the data considered. In order to increase the accuracy
numerous data should be therefore taken. Yet the more the data, the longer
and more tiring is their evaluation. It is therefore very difficult to draw the

32*
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essential lessons and to generalize them from such continuous registrations
(e. g. oscillograms), and very much evaluation time is needed until results
are available.

Serensen and his co-workers for instance — from whose paper* the two
pieces of oscillograms of about 160 mm of Fig. 1 are taken — studied the service
conditions of differential shafts of motor-lorries. They determined the depend-
ence of the accuracy of the results from the quantity of data and found that
25 m of oscillograms per set are needed for an accuracy of 7—10 per cent. Since
they analysed 3 loading conditions on each of 3 cars, they had to evaluate
altogether at least 230 m of tape with 6 continuously fluctuating curves. They
applied the method of level sections and calculated the frequency of exceeding
of about 20 stress levels, i. e. they had to survey all tapes carefully 20 times.
The “main time” ofall the tests together was scarcely more than 3hours, but the
net working time spent on evaluation of one curve by hand may be estimated
to be a hundred times more, the total of 6 curves requiring probably about 1800
hours = 250 whole working days. This amount of work rendered as result the
load spectra under varying service conditions of a single structural point only.

The tendency to increase the accuracy of design rules and the difficulty
to obtain the required data are thus strongly opposed. The solution of this
contradiction is essential, as its existence hampers technical progress.

W ith high requirements of accuracy, e. g. in aviation engineering, where
service conditions purely technically necessitate the utmost possible reduction
of moving masses, the elimination of accidents is worth all efforts bestowed
on the evaluation of an abundancy of statistical data. But in all other branches
of engineering, where the absence of precise data has no catastrophic con-
sequences, the limiting of working time to a rational extent necessitates a
vigorous reduction of the mass of worked up data. Therefore — if stress will
be laid upon economical design anyhow — usually only few data are taken
during a short run whose evaluation gives naturally only unreliable results.

The contradiction between the requirements of design and the exploration
of service conditions can thus be solved only by aradical reduction of the labour
consumption of evaluation. As we have seen, this is an inevitable condition
not only for an increased reliability of the statistical analysis, but also for wide
branches of machine industry to turn to the recording of load spectra and thus
for the foundation of the design of their products on the firm basis of actual
service conditions.

The work of evaluation can be effectively reduced only by automa-
tion. With the aid of modern electronics it is possible to construct a portable
classifier of small enough size and weight to be accommodated in any vehicle
or machine. Together and coupled with a suitable metering device this gives

* Sebensen, Buchabin, Buglov and Snitin, Yjestnik Mashinostroenija, Vol. 41 (1961)
No 1. p. 16.
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a statistical measuring instrument — a histometer — which directly furnishes
the histogram of the analysed phenomenon without any need for the registra-
tion of intermediate data. The two instruments can be separated too; the
measured data may be stored on an electromagnetic tape or so and the classi-
fier can evaluate them into a histogram later on at a suitable time and place
separately.

The histometer (Fig. 2) iscomposed of measuring, amplifier, classing and
counting instruments, of a supply unit switched to the local network and of

Fig. 2. The complete histometer

the loop wires. The 24 Y direct current network of vehicles serves as local net-
work.

The block diagram of the histometer is shown on Fig. 3. The load is
registered by suitably placed strain gauges (a), but the instrument can be
operated with sensing elements of other types — hydraulic, thermal, acoustical,
electrical, electronical or others — the signals of which can be converted to
electrical ones by a separate coder. These signals are processed by the histo-
meter. The frequency limit of the signals of the shown instrument is within
the range of 0. ..40 Hz.

The signals pass first to the measuring apparatus (6), in this case a custom -
ary Wheatstone bridge. Carrier current is led from the oscillator (e) through
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Fig. 3. Block scheme of the histometer (explained in the text)

the amplifier (/) to the bridge and is modulated with signals of a frequency
and phase equal and an amplitude proportional to the measured data. In order
to avoid reciprocal distortions the carrier frequency (2 kHz) is a multiple of
the expected highest frequency of the signals. The modulated signal passes
then through a carrier frequency amplifier (c) with a maximum amplification
of 107; to avoid distortion this maximum is never fully utilized, only a value
less by 1—2 orders of magnitude.

Fig. 4. Interior of the counting device of the histometer (a twin-marker is drawn out)

The amplified signals are rectified in a phase-sensitive rectifier (d) and
pass by direct galvanic coupling to the counter units. The fluctuation of the
detected signals thus corresponds in shape and also in phase with the variation
of the measured quantity.
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The counter instrument consists of as many markers as in strips the
histogram is to be divided By increasing the number of the markers the
level density may be increased if required. Each marker consists of a com-
parator (h), an electronic counter — multivibrator — (f¢) and an electro-
mechanic counter. The comparators divide the measuring range into as many
stripes as there are markers; each comparator only transmits signals which
exceed a preset value as countable impulses to the decadic multivibrator,
which itselftransmits only every tenth impulse to the electromechanic counter.

The prototype ofthe histometer is installed in two boxes. All the counters
are housed in the first (Fig. 4), and all other equipment — except the supply
unit — in the second (Fig. 5).

Fig. 5. The measuring amplifier and classifier case of the histometer (extended)

The advantages of the histometer over other known classing machines
are the following:

1. Stability of operation owing to the application of carrier frequency
amplification, by this the duration of recording and the attainable statistical
accuracy can be increased practically without limits.

2. Due to the galvanic coupling any slow variations of data and the
incidental increase and decrease of the static basic load can also be evaluated.

3. The electronic counters switched before the electromechanical coun-
ters increase both frequency and range of numbers ofthe markers by one order
of magnitude.
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4. Test results — also intermediate ones — can be read digitally or
photographed at any time and traced into a histogram.

5. By variation of the amplification (bandspread) of the modulated
signal the band width of the counting device can be filled before every set of
tests and its measuring range can be covered with the expected amplitudes
by tuning the bridge,so that the measuring capacity of the instrument may
be utilized optimally.

6. Size and weight (completely only 56 kg) already of the prototype of
the histometer are such, that measurements do not disturb the working
conditions of the analysed machines, e.g. for vehicles — in their regular
service — authentic load spectres can be obtained.

The histometer is especially suitable for the realistic statistical analysis
of service loads of autocars, buses, railway carriages, aeroplanes and other
vehicles. There is no need of taking oscillograms and it eliminates the long and
troublesome work on their evaluation. From its test results more correct data
can be directly obtained than before, which facilitate savings in weight of the
machines tested, their close adaptation to actual working conditions, and render
an increased economy of their operation. By measuring the strains of vehicles
on different tracks correct and reproducible data about the characteristics
of these tracks are also produced.

Oscillograms made by other instruments can be evaluated using the
histometer with an optical sensing device. In the course of improvement size
and weight can be further decreased by transistorizing and so its range of
application may be extended further.

Conclusion

Different from loads of a static and periodic character the loads acting
on vehicles and many other devices are stochastic. In such a case design has
to be made with respect to structural life. The effect of chance loads on struc-
tural life is determined by the laws of cumulative damage, which are not suffi-
ciently known yet. Loads themselves may be obtained from a statistical sur-
vey of service conditions and from the analysis of the so obtained histogram
in the form of load spectra.

The histogram has to be based on as many data as possible. A measuring
device is therefore necessary, superseding the long and tiresome evaluation
work of the test data by hand, which due to its automatic operation is suitable
for the instantaneous evaluation of an unlimited number of data. The author
presents the working principles and structure of a histometer built by him
with his collaborators. The processed values of the histogram may be read
from the histometer immediately after completion of any series of measure-
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ments or at any intermediate moment. The small size and weight of the instru-
ment makes its application on vehicles in regular service possible. The histo-
gram so obtained describes not only the service behaviour of the vehicles, but
gives the characteristics of their tracks too. Load curves (oscillograms) obtained
by other instruments can also be evaluated with the histometer. A further
decrease of its size and weight may be attained in the course of its further
development by transistorizing.

| express my thanks to L. Szilagyi,J. Bencze, S. Téth, mechanical engineers and to
A. Erdi and E. Czeiner mechanicians for their devoted help in constructing the histometer.






BEMESSUNG UND WIRTSCHAFTUICHE GESTAUTUNG
DER FAHRGESTEUURAHMEN

B. SAMU

1. Einleitung. Zielsetzung

Die Aufgabe der Fahrzeugrahmen besteht in der Aufnahme der vom Fahr-
werk Ubernommenen konzentrierten Kré&fte und der mit ihnen im Gleich-
gewicht stehenden Massenkrdfte, die aus dem Selbstgewicht und der Nutzlast
des Fahrzeuges entstehen. Die zwei Hauptbelastungen sind die Biegung und
Torsion. Die Bestimmung der Biegebeanspruchung und der am besten ent-
sprechenden Gestaltung der Konstruktionen verursachen keine besonderen
Schwierigkeiten. Das Verhalten des Rahmens unter Torsionsbelastung ist
dagegen eine sehr zusammengesetzte Erscheinung [2, 6, 7]. Die glnstige Gestal-
tung gegen Verdrehung wird durch zahlreiche ungeléste Fragen erschwert.
Diese sind:

1. Die rdumliche Wirkung der Kréfte und der Formé&nderung einerseits,
die schwere Ubersichtlichkeit des Systems andererseits, deren Ursache die
statisch mehrfache Unbestimmtheit des Fahrgestellrahmens ist.

2. Die GroRe der Torsionsbelastung h&ngt nicht nur von den Stralenun-
ebenheiten ab, sondern es gibt eine gegenseitige Beziehung zwischen ihr und
der Beanspruchung des Rahmens. Je weicher die Federung und der Fahrzeug-
rahmen sind, desto kleiner ist die Verdrehungsbelastung. Es scheint also am
zweckdienlichsten fur die Minderung der Torsionsbelastung, eine gegen Torsion
ganz weiche Konstruktion zu gestalten. Es treten aber sehr hohe Spannungen
in gewissen Punkten des Rahmens, sogar unter Einwirkung sehr kleiner Bela-
stungen, auf, wo die freie Formédnderung durch steife Rahmenelemente ver-
hindert wird.

3. Bei einem statisch mehrfach unbestimmten System wird die Bean-
spruchungsverteilung durch das Verhéltnis der Steifigkeit einzelner Bestand-
teile zueinander beeinfluBt. Die Gesetzmé&Rigkeiten sind noch nicht festgelegt
worden, die den Konstrukteuren beim zweckmé&Bigen Konstruieren einzelner
Konstruktionselemente bzw. der Steifheit des ganzen Rahmens zur Hilfe
wéren, die vorteilhafteste Beanspruchungsverteilung, d. h. die wirtschaft-
lichste Formgebung zu verwirklichen [9].

4. Bei der Konstruktionsarbeit und Entwicklung der Rahmen stitzt
man sich auf praktische Erfahrungen, oder auf solche ungeschriebenen Regeln,
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deren Richtigkeit durch wissenschaftliche PlanmdRigkeit noch nicht bewiesen
wurde. Es gibt Berechnungs- und Laboratoriumsverfahren, mit deren Hilfe
sich die Beanspruchungen unter gegebenen Belastungen nachtrdglich bestim-
men lassen [3, 4, 7], die aber relativ langwierig sind, folglich geben sie keine
Richtlinien fir die Entwicklung.

5. Bei Rahmengestaltung ist die weiche Gestaltung der AnschluBpunkte
der L&ngs- und Quertrdger ein allgemein verbreiteter Brauch [1]. Die Aus-
wertung solcher Lésungen bzw. die Untersuchung deren Auswirkung auf die
Beanspruchungen anderer Bestandteile sind noch nicht klar.

Um die Schwierigkeiten aufzuklaren hat das Jarmdfejlesztési Intézet (Insti-
tut fir Fahrzeugentwicklung), Budapest die Untersuchung der GesetzmaRig-
keiten der Erscheinungen, die unter Torsionsbelastung des Rahmens auftreten,
vorgesehen. Das meistverbreitete Rahmensystem ist von Leiter-Typ (s. Abb. 1).

Nun beschéaftigen wir uns mit seinem Verhalten unter Torsionsbelastung. Um
die GesetzmdRigkeiten festzustellen, muRte erstens eine diesem Fall angepalite
Berechnungsmethode ausgearbeitet werden, da die bisher bekannten Verfahren
sich fur diesen Zweck als ungeeignet erwiesen zu haben. An dieser Stelle
beschranken wir uns ausschlieflich auf die Darlegung der neuen Berechnungs-
methode, der gegeniuber die folgenden Anforderungen aufgestellt worden sind:

1. Es soll sich auf den allgemeinen Fall anwenden lassen, daB jedes
Trégerelement (L&ngs- und Quertrédger), oder nur entweder der L&ngs- oder
Quertréger eine Steifheit gegen Verdrehung besitzt.

2. Die Methode soll — neben ihrer Genauigkeit — Ubersichtlich, anschau-
lich und in der Verwendung schnell sein.

3. Sie soll den Weg dem Konstrukteur nach der wirtschaftlichen Aus-
formung der Konstruktion weisen [9]; die gunstige Beanspruchungsverteilung
sei im voraus abschéatzbar.

4. Sie soll eine gute Grundlage bieten, um die GesetzmaRigkeiten in
Zusammenhang mit den Steifheitsverh&ltnissen der Fahrgestellrahmcn und
den Beanspruchungsverteilungen bestimmen zu kénnen.

5. Sie soll die Verdrehung (Steifheit) des Rahmens, als einer Ganzheit
berechnen lassen.

6. Sie soll sich — nach einer kleinen Umformung — zum Ausrechnen der
Fahrzeugrahmen von nicht steifen Knotenpunkten verwenden lassen.
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7. Sie sei — nach gewisser Erweiterung — weiterentwickelbar fir die
Berechnung semiselbsttragender Aufbauten.

2. Beschreibung des untersuchten Fahrgestellrahmens.
Bezeichnungen

Der Fahrgestellrahmen nach Abb. 1 wird durch Quertrdger auf n-zahlige
Feldteilungen geteilt. Anzahl der Quertrdager (n -f- 1)- In besonderem Fall
mdgen die zwei L&ngstrdger verschiedene Verdrehungssteifheit besitzen, und
auch ihre Biegesteifheiten sich voneinander zu unterscheiden. In diesem Fall ist
das System elastizitdtsgemdR unsymmetrisch auf die geometrische Mittellinie.
Die Entfernung benachbarter Quertrager (a), d. h. die Ladnge der Feldteilungen,
kann sich von Teilung zu Teilung veréndern.

Die Befestigung der Ldngs- und Quertrdger kann vollkommen steif oder
elastisch sein. Das so bezeichnete System nennt man unregelmé&Big. Ein System
wird als regelmdRig angesehen, wenn die Elastizitdtseigenschaften beider
Langstrager, ebenfalls jeder Quertrdger geometrisch und elastizitdtsgeman
identisch, die Ldnge der Feldteilungen gleich sind. Wir sind in erster Reihe
— um die Gesetzmé&RBigkeiten zu finden — an dem regelméRigen Fahrgestell-
rahmen interessiert. Auf die abweichenden Systeme weisen wir stellenweise hin.

Die Leiterrahmen sind nach Steifheit ihrer Trédgerelemente in finf Grup-
pen einzureihen. Rahmen,

1. wo die Verdrehungssteifheit der Quertrdger im Vergleich zur Ver-
drehungssteifheit der Langstrdger sich vernachldssigen 14Rt;

2. wo die Verdrehungssteifheit der Ldngstrdger im Vergleich zur Ver-
drehungssteifheit der Quertrdger sich vernachldssigen 14Rt;

3. wo es in der GroRenordnung der Verdrehungssteifheit der Langs- und
Quertrdger keinen Unterschied gibt;

4. wo die Verdrehungssteifheiten der Quertrdger verschieden sind;

5. wo die Langs- und Quertrdger gegen Verdrehung weich sind. Das
‘Tragersystem ist in diesem Fall gegen antimetrische Belastung unstabil.

Die Feldteilungen sind mit Ziffern bezeichnet. Die Numerierung eines Quertrdgers
stimmt mit der Numerierung der von ihm links befindlichen Feldteilung Gberein. Der erster
Quertrédger ist mit 0 numeriert. In den Berechnungen sind die folgenden Bezeichnungen
verwendet:

a Entfernung zweier benachbarter Quertrdger des Rahmens, Ldnge einer Feldteilung

c Breite des Rahmens
n Anzahl der Feldteilungen
— n «3 Totallinge des Rahmens
Bezeichnung eines beliebigen Feldes bzw. Quertrdgers
Kraft im allgemeinen
Biegemoment im allgemeinen
Verdrehungsmoment im allgemeinen
Xk statisch unbestimmte, angenommene GroRe
X K statisch unbestimmte, transformierte GroRe

—“zUT=X
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J Trégheitsmoment der Langstragerquerschnitte
Jc Tragheitsmoment der Quertragerquerschnitte
Jt polares Tragheitsmoment der Langstragerquerschnitte, oder ein dementsprechen-
der Kennwert, der fir den Querschnitt bei Torsionsbeanspruchung bezeichnend ist
Jat polares Trdgheitsmoment der Quertrdgerquerschnitte, oder ein dementsprechen-
der Kennwert, der fir den Querschnitt bei Torsionsbeanspruchung bezeichnend ist.
Biegungsbeanspruchungen sind positiv, wenn sie einen Zug in der oberen
Randfaser verursachen. Yerdrehungsmomente sind als positiv anzusehen, wenn
sie in dem Koordinatensystem nach Abb. 1 eine Verdrehung des Querschnittes
im Sinne des Uhrzeigers verursachen, der von der positiven Pfeilrichtung der
Koordinatenachse aus betrachtet uns gegentber liegt.

3. Allgemeine Darlegung des Verfahrens

Ein unsymmetrischer, aus n Strecken bestehender Fahrgestellrahmen ist
3 e n-fach unbestimmt. Es wird ein statisch bestimmtes Hauptsystem — wie
es in der Statik der Tréger ein allgemeines Verfahren ist — derart entstehen,
dalR die statisch Uberzdhligen Fachwerkelemente durchschnitten gedacht,

Abb. 2. liauptsystem des Fahrzeugrahmens und die statisch unbestimmten
GréBen nach K. Erz

oder Gelenke in Gedanken an zweckmé&Rig ausgewdhlten Stellen eingelegt
werden. Man denkt die L&ngstrédger der langen, rdumlichen, aus mehreren Feld-
teilungen bestehenden Tragwerke durch einen Schnitt zerlegt, oder in sie
Gelenke eingelegt zu haben, um ein regelméfiges und einfaches Elastizitats-
gleichungssystem zu erhalten. Dies ist der Fall auch beim Verfahren nach
K. Erz [4] (s. Abb. 2).

Es scheint eine Paradoxie zu sein, dall man — wie es spéter zu sehen sein
wird — vorteilhaftere Ausfédlle erhélt, wenn man nicht die Langstrdger, sondern
die Mitte der Quertrdger geldst denkt (s. Abb. 3). Dadurch werden die durch
unbekannte Krafte hervorgerufenen Biege- und Torsionsbeanspruchungen in
den einzelnen Trégerelementen zweckmdRig getrennt, wie es sich spéater erwei-
sen wird.

In dem allgemeinen Fall, dal sowohl die Lé&ngstrdger, wie auch die
Quertrdger zum Aufnehmen der Torsionsbeanspruchung féhig sind, wirken drei
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0 1 2 K n

Abb. 3. Hauptsystem. Quertrager, gegen Torsion weich; Langstrager, gegen Torsion steif

statisch unbestimmte innere Krafte auf die Schnittstelle jedes Quertragers k:
Scherkraft X /7 Verdrehungsmoment X jffund Biegemoment xjf* (s. Abb. 4).
Das Biegemoment ergibt sich bei einem symmetrischen Tradger, oder wenn nur
die Biegesteifheiten der zwei Langstradger voneinander abweichen, zu X * — 0*
Durch die derart tendenziés ausgewdhlten Unbekannten wird erreicht, dafl die
durch sie hervorgerufenen Beanspruchungen in den einzelnen Rahmenelemen-
ten sich sondern: es entstehen

nur Biegung in den Quertrdgern bzw. Biegung und Verdrehung in den
Langstrdgern unter Einwirkung von x 7 ;

nur Verdrehung in den Quertrdgern bzw. nur Biegung in den L&ngstra-
gern unter Einwirkung von X/7;

nur Biegung in den Quertrdgern bzw. nur Verdrehung in den L&ngstra-
gern unter Einwirkung von X/f*.

Bei der Bildung des Hauptsystems denken wir nicht jeden Quertréger
durchschnitten. Besitzen die Ldangstrdger nicht zu vernachldssigende Ver-
drehungssteifheiten, so legen wir ein Gelenk nach Abb. 3 in die Mitte des
ersten (0) und des letzten (n) Quertragers ein. Lassen sich dagegen die Ver-
drehungssteifheiten der Langstrager vernachldssigen, so soll das Hauptsystem
durch Behalten eines gegen Verdrehung steifen Quertrdgers gebildet werden
(s. Abb. 5).

1 2 K

Abb. 5. Hauptsystem. Quertrager besitzen Torsionssteifheit
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Es sind als statisch unbestimmte GroBen eigentlich nicht nur die einzelnen Kréfte
anzusehen, sondern auch ihre Stitzdricke in den nicht durchschnittenen Quertrédgern.
Auf diesen Weise bildet jede statisch unbestimmte GréRe ein nullwertiges Kraftesystem in
sich selbst, das eine Wirkung auf fast die ganze L&nge des Trdgers ausibt. Es ist fir unregel-
mdaRige Systeme erwinscht, daB die Beanspruchungen, hervorgerufen von den unbekannten
Kréaften, Uber eine moglichst kurze Strecke verteilt werden. Dagegen wird es bei regelmaBi-
gen Systemen fiur vorteilhaft angesehen, wenn diese Krafte symmetrisch und antimetrisch
angreifen. Man ist also imstande, mit anderen Krdftegruppen zu arbeiten bei der Untersuchung
unregelméaBiger und wieder mit anderen bei regelmé&Bigen Systemen.

Mit Ricksicht auf das Mitgeteilte, entsprechen keine gewé&hlten Kréfte-
gruppen unseren Gesichtspunkten. Wir besitzen doch die Mdglichkeit, mit Hilfe
einer Superposition der angenommenen Kraftegruppe X k\ X k\ X ” in neue,
entweder den regelmé&Bigen oder unregelmdBigen Systemen entsprechende
Kréftegruppen Uberzugehen, so daB die letzteren eine zweckentsprechende
Trennung der Beanspruchungen sichern.

Wie es Flugge bewiesen hat [5], sind wir imstande, durch eine Super-
position bzw. lineare Transformation voneinander linear unabhédngiger Krafte-

gruppen in neue Kréaftegruppen

XN9=k21C ikX<s (i=1,2,...n)

Uberzugehen. Eine Superposition der Krafte ist richtig, wenn auch die ent-
standenen neuen Kréaftegruppen voneinander linear unabhé&ngig sind. Die
ndtige und gentgende Bedingung daflr ist, daB der Wert der Determinante,
die aus den Beiwerten C,* gebildet wird, von Null verschieden ist.

Dieses Verfahren wird in den untenstehenden drei charakteristischen
Steifheitsumstdnden erdrtert:

1. Verdrehungssteifheit der Quertrdger 148t sich im Verhdltnis zu der
der Langstradger vernachldssigen.

2. Verdrehungssteifheit der Langstrdger 14Rt sich im Vergleich mit der
der Quertrdger vernachlédssigen.

3. GroRenordnungen der Verdrehungssteifheiten der L&ngs- und Quer-
trdger stimmen uUberein.

4. Die Verdrehungssteifheit der Quertrager

im Verhdltnis zu der der Léangstrdager ist vernachlassigbar

Ist die Anzahl der Feldteilungen n, so ergibt die Anzahl der statisch
unbestimmten Unbekannten zu (n — 1). Die neuen Unbekannten werden
in einem regelmé&BRigen System nach der folgenden Transformation ermittelt:

Xil)=-XP _1+2Xp-X® L

Die Determinante der Gleichungen ist von (n — I)-ster Ordnung und ihr Wert
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weicht von 0 ab (n ==0), die neuen Unbekannten sind also unabhdngig von-

einander. Eine lineare Transformation in dem unregelmd&Bigen System ist
&hnlicherwiese ausfuhrbar.

7 2 K k+1

J— A— 7 Y4

N\ N /

Abb. 6. Funktion der Kréaftegruppe X2’ — — Xjri + 2X"N — X'j+j

Die Wirkung der neuen Kraftegruppe X"} mit Einheitskraften ist im
regelméaBigen System in Abb. 6, die Verteilung der zugehdrigen Beanspruchun-

Abb. 7. Belastungen unter Einwirkung der Kraftegruppe Xjb = 1
M = Biegebeanspruchungen
T = Torsionsbeanspruchungen

gen in Abb. 7 dargestellt. Beiwerte des Elastizitatsgleichungssystems lassen
sich nach der Bestimmung der O-Belastung des Hauptsystems berechnen
(s. Abb. 8).
a 1
+c2 L C 4
J 2E Jc G

33 Acta Technica XXXV—XXXV:
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Biegebeanspruchungen

-

-7 y J—— 7— 7
& - ~ / ] ne
2]F
Pt p Verdrehbeanspruchungen P
T e e
A Y / / ) / |
........ e N i S A N R | HP
P p

Abb. 8. Beanspruchung des Hauptsystems unter O-Belastung. Biegebeanspruchungen (Ai),
Verdrehungsbeanspruchungen (T)

Man dividiere die Verschiebungsbeiwerte durch

In den Ausdricken der Beiwerte stellt
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B eine Zahl dar, die fur das Verhé&ltnis der Biegungssteifheit
a\J ' der Quer- und Ld&ngstrdger bezeichnend ist;

E aldt___ D eine Zahl, die fir das Verhé&ltnis der Torsions- und Biege-
G all steifheit der Langstrdger charakteristisch ist.

Mit Ricksicht hierauf:

4 r2 1 r2
1 c2 1
aNex =- - — -Bc¢- — —D
a2
a a= §ft, =
4100 =0 [k= 23, .. (n—2)]
éi(()) = ---E iB
12 a2
ruy - P2
)= P BC
12 a2

Wie ersichtlich, hdngt die GréRe der Verschiebungsbeiwerte und dadurch auch
die Beanspruchungsverteilung vom Verhaltnis der Abmessungen a/c der Rah-
menstrecke sowie von den GroBen Bcund D, d. h. vom Steifheitsverhaltnis der
Tragerelemente ab.

Fir die Berechnung der gewdhlten, statisch unbestimmten Werte erhielten wir sehr
einfache Ausdriicke.

Zur Untersuchung der GesetzméaRBigkeiten der Beanspruchungsverteilung gibt es eine
Gelegenheit dadurch, daR die Beanspruchungen, die unter Einwirkung einer einheitlichen
auReren Verdrehungsbelastung zu verschiedenen W erten von a/c, Bc und D als Parameter

gehdren, festgelegt werden.
Die ermittelten Werte sind in Diagramm darzustellen. Derart wird einerseits ein

anschauliches Bild von der Wirkungsweise der Inneren Kréafte des Fahrgestellrahmens erhal-
ten, andererseits 1a4Rt sich das Steifheitsverhaltnis von Bcund D auswerten, mit dem die vor-
teilhafteste bzw. wirtschaftlichste Konstruktion ausgefuhrt werden soll. Die Diagramme sind
auch noch zur unmittelbaren Ablesung der Beanspruchungen einer gegebenen Konstruktion
anstatt Iagfwierigernger\echnungen zu verwenden. Es sollen nur die Werte von zwei PAara—

—5 B, und —- D von vornherein ermittelt werden. Zu den zusammengehorigen
a ot )
Parameterwerten gehdren bestimmte Beanspruchungswerte.
Die unbekannten inneren Kréfte lassen sich lbrigens aus dem Elastizitdtgleichungs-

system in der gewdhnlichen Weise ermitteln.

Es ist in einem regelmé&Rigen System, wenn die Anzahl n der Feldteilun-
gen gerade ist, beweisbar, daB in der Mitte des Rahmens

X$ = 0 ist.

33*
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Dann haben wir also — auch die Symmetrie in Betracht gezogen — nur

L n -
mit einer Anzahl der Unbekannten von zu rechnen. Ist zum Beispiel
n

n = 6, so ergibt sich die Anzahl der Unbekannten nur zu 2.

5. Verdrehungssteifheit der L&ngstrdger im Vergleich
mit der der Quertrdger ist vernachldssigbar

Fur ein symmetrisches System ist im allgemeinen mit einer Anzahl der
Unbekannten von n zu rechnen. Das Hauptsystem wird erhalten, wenn man
die Quertrdger — einen ausgenommen — in der Mitte durchschnitten denkt
(s. Abb. 5). Der nicht durchschnittene Quertrdger ist nach Belieben aus-
zuwdhlen. Im Quertrdger nach Abb. 5 ist zum Beispiel der Quertrdger 0

0 1 2 K

V4 Ve V4 / V4

7 X / 7 * / /

Abb. 9. Funktion der inneren Krifte /"2

unzerschnitten. Statisch unbestimmte GréfRen sind die Verdrehungsmomente
Xfe2> die an den Stellen des Schnittes angreifen und die Torsionsmomente, die
sich im Gleichgewicht erhalten und an dem nicht durchschnittenen Quer-
trdger angreifen (s. Abb. 9). Die derart angenommenen inneren Krafte X *
verursachen in den Quertrdgern nur Torsions-, in den L&ngstrdgern nur Biege-
beanspruchungen.

Ahnlich dem vorher vorgefiihrten Fall ist es auch hier zweckvoll, auf ein
neues Kraftesystem X72) uUberzugehen. Gegenuber dem neuen Kréaftesystem
stellen wir die Forderung, dal es Uber einer mdglichst kleine Strecke des
Rahmens eine Beanspruchung verursacht. Die neuen GréfRen lassen sich nach
der folgenden Transformation erhalten

I (I G

Wert der Determinante des Gleichungssystems 1 ==0.
Die Wirkung der durch die Transformation ermittelten X *# Kraftegruppe
ist in Abb. 10, die zugehdrigen Beanspruchungen in Abb. 11, die von O-Bela-

Abb. 10. Funktion der inneren Kraft XR’= — X)px+ X1
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Abb. 11. Beanspruchungen unter Biegemoment X@ = 1
M = Biegebeanspruchung
T — Torsionsbeanspruchung

Abb. 12. O-Belastung. Lé&ngstrager gegen Verdrehung weich;
Quertrdger gegen Verdrehung steif

stung hervorgerufenen Belastungen sind in Abb. 12 dargestellt. Verschiebungs-
beiwerte des Gleichungssystems:

_ 1 c _ | E . o
4T1 6 Ja al>i= 4111 =, o,
E clla
C -1 c1 ):-24. 2
0& - 3(1 0@ -
u T # G Ja) G all
diz» = Pa 1 ¢ gizo) - Pa E CU(':,
2 G Ja 2 G aj
0 \k= 2,3, ..., (re—2)] ij»> ==0
& ?»= - Pa 1 ¢ a(20> = _ JL CUc<
' - G Jd " 2 G alj
In diesen Ausdriicken der Beiwerte ist E aﬁt _ i}"ejne 2ahl, die fir

das Verhé&ltnis der Torsionssteifheit der Quertrdger und der Biegungssteifheit
der Léangstrager charakteristisch ist.



518 B. SAMU

Durch Einsetzen erhdlt man

= 1=-DC
4P = 21+ Do

0= Pa I
1 2 c

420)= 0 [* = 2,3, 1]
0@ = _ Pal)
2

Diese Ausdriicke sind noch einfacher als sie bei den vorigen Bedingungen, d. h.
im Falle der gegenVerdrehung weichen Quertrdger, waren. DieBeanspruchungs-
verteilung h&ngt nur vom Verhéltnis (Dc) der Verdrehungssteifheit der Quer-
trdger und Biegesteifheit der Langstrager ab.
Die Form einer allgemeinen Gleichung des Elastizitdtsgleichungssystems
lautet:
4AP-1 *12)+ agRiXtfl = o.

Ist die Anzahl der Feldteilungen n eine ungerade Zahl, so ergibt sich die
in der Mitte des Systems angreifende Unbekannte zu

(Wir fanden bei Trédgern, wo die Langstrdger gegen Verdrehung steif sind, daR
die mittlere GroRe X fy gleich Null ist, wenn die Anzahl der Feldteilungen
gerade ist.)

6. Grolenordnungen der Verdrehungssteifheiten der Léangs-
und Quertrdger stimmen Uberein

Dieses Verfahren ist durchfuhrbar durch Vereinigung des bisher Darge-
legten auch bei aus mehreren Fcldteilungen bestehenden Systemen, wo die
Verdrehungssteifheit der L&ngs- und Quertrdger beinahe gleich sind. Zum
Beispiel ein aus n = 6 Strecken bestehender, unregelmdfiger und asymmetri-
scher Fahrgestellrahmen wéare 18-fach unbestimmt.

W ird das Hauptsystem nach Abb. 3 angenommen, so treten zwei Unbe-
kannte _X$ und vier Unbekannte im regelmdaRigen System auf. Die Bestim -
mung der O-Belastung kann nach Abschnitt 4 erfolgen (s. Abb. 8). Die fur
uns glnstigeren Kréaftegruppen werden wieder durch bneare Transformation
erhalten. In Ausdricken der Verschiebungsbeiwerte erhdlt man nun neue Glie-
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der Diese sogenannten gemischten Beiwerte bringen die Wechselwirkung
der verschiedenartigen Kréftegruppen X bz w . X}2*zum Ausdruck, und ihre

1 a
Merkwirdigkeitist, daB sie nur die Steifheit der Léngstréger—E—J—enthalten.

Diesist dem Umstand zu verdanken, dafl die Wirkung der unbekannten Kréafte-
gruppen auf die Trennung der Biegungs- und Torsionsbheanspruchungen in den
einzelnen Tréagerelementen berlcksichtigt wurde. Unter Belastung Xj* ent-
stehen in den Quertrdgern nur Biegebeanspruchungen, unter X~ dagegen nur
Torsionsbeanspruchungen. Der Langstrdger erhdlt eine Verdrehung nur durch
die Belastung X*1* Aus den zwei Belastungen entsteht eine gleiche Beanspru-
chung — Biegung — nur in den L&ngstrdgern. Eine Wechselwirkung von Ver-
schiebungen kommt ausschlieflich infolge der Formé&nderung der Langstrager

unter Biegung zustande,die in derForm der gemischten Beiwerte <5 mit e

zum Ausdruck kommt.

Im allgemeinen Fall, wenn sowohl die Ldngs- wie die Quertrdger gegen
Torsion Steifheit besitzen, kommen keine neuen Kennziffern der Steifheit in
die Rechnung. Mit Hilfe der in Abschnitten 4 und 5 eingefiihrten

) > cii
¢ Bc e clie alJt A rund D =- 7
a2 all all a2 c G all

drei Steifheitskennziffern als Parameter sind Rahmen von allen mdglichen
Dimensionen zu bestimmen. Werden zusammengehdrige Parameter in geni-
gender Anzahl angenommen, so mdgen die Beanspruchungen des Rahmens von
regelmaRigem Leitertyp im vorhinein ermittelt und in Diagramm bzw. Tabellen
zusammengefallt werden. Man kann mit Hilfe der derart ermittelten numeri-
schen Werte bei der Verfolgung der in der Einleitung festgesetzten Ziele und
Aufgaben weiter kommen. Die Einfachheit der ermittelten Zusammenhdnge
bietet eine Mdglichkeit, sie fur die ndtigen SchluBfolgerungen heranzuziehen.

Die Unregelmé&RBigkeit offenbart sich bei nicht regelmédRigen Trégern als
ein die regelméaBige Beanspruchungsverteilung stérender Umstand, der durch
Zusatzberechnung bericksichtigt werden kann. Diese Zusatzberechnung
beschrankt sich auf die Bestimmung der durch Stérung hervorgerufenen
Zusatzbeanspruchungen. Ubrigens soll man nach RegelméaRigkeit streben, nicht
nur mit Ricksicht auf die Beanspruchungen, sondern auch aus Grinden der
Herstellungstechnologie. In den meisten Féllen ist die Abweichung von der Regel-
méRigkeit so gering, daR der Rahmen — natlrlich nach sorgfédltiger Erwa-
gung — als regelmdRig betrachtet werden kann, und die derart erhaltenen
Beanspruchungen weichen von den tatsdchlichen nur in zuldssigem MaRe ah.
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PROBLEMS OF STRESS CONCENTRATION IN AIRCRAFT
FATIGUE

E. W. C. WILKINS*

Introduction

The problem of metal fatigue has been with us for more than a hundred
years: in fact, as we are consciously aware of it, since 1829, when Albert [1]
a German mining engineer, carried out repeated-loading experiments on
wrought-iron mine-hoist chains, which he had noted broke with a fracture not
normally characteristic of static failures in wrought iron.

Twenty years later, a commission was set up by the British Government
to investigate fatigue in railway structures, and in 1952 the French Govern-
ment appointed a commission for a similar purpose.

It was about this time that Wohter, in Germany, began a systematic
study of railway axle failures and also designed the first proper fatigue testing
machine —the rotating-bending machine with which we are now all so familiar.

In 1930, the French Government decided to include fatigue tests in
aircraft materials specifications. Specific reference is made to this because it
will be referred to again later in this paper.

Since those early times, a considerable amount of work on fatigue has
been done by investigators all over the world, and our knowledge of the subject
has grown considerably, both experimentally and theoretically. It is, however,
only since the end of World War Il that fatigue has shown itself to be a serious
problem in aircraft design.

It is not difficult to explain this. During the early postwar period there
appeared a number of new types of civil transport, the main characteristics of
which were larger size, greater speed, and longer operating lives. The increased
size of these aircraft led, not unnaturally, to a demand for greater structural
economy; this was achieved partly by more efficient detail design and partly
by the use of stronger materials. The increased speed and longer operating lives
of those aircraft meant, however, that they were subjucted during their life-
time to a larger total number of atmospheric gusts which, we now know, are

*By: E. W. C. Wilkins, M. A. (Oxon.), B. Sc., F. R. Ae.S., A. F. I. A.S., F. B. I. S.
M. Soc. Fr. de Met., M. O. R. S. A., M. Meteor. Soc. Head, Aeronautical Consultants & Co..
1 New Squaie, Lincoln’s Inn, London, W. C. 2, England, and Director, Technical Editing
and Reproduction Ltd., 95 Great Portland Street, London, W. 1, England
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the chief contributing factor to aircraft structural fatigue — at least so far as
the primary structure of the wings and tail unit are concerned. Unfortunately,
these new materials, although statically stronger than the earlier ones, showed
little if any improvement in fatigue strength in the applicable region of the
S —N curve, and so it transpired that a structure designed in the new mate-
rials with increased static strength showed little if any improvement in fatigue
strength, and actually in some cases even showed a reduction in fatigue strength.

Reference was just made to atmospheric gusts as being the main cause
of fatigue in the primary structure of the wings and tail unit. A great deal of
work has been done in recent years in the determination of gust intensities and
frequencies [2, 3], and we know now that the frequency (although not generally
the intensity) of gusts decreases with increasing altitude, the conditions in the
stratosphere, for example, being relatively calm. This, of course, is one of the
advantages of stratospheric flight, and there is probably no doubt that large
civil transport aircraft of the future will perform most of their flying in the
stratosphere as a matter of routine. However, this will not entirely solve the
problem, for, in climbing to reach the stratosphere, and then in descending at
the end of its flight, an aircraft will still have to spend a proportion of its time
at the lower altitudes, where the frequency of gusts is worst, and so the problem
remains with us to an extent.

As has already been said, a tremendous amount of data on fatigue have
been acquired since the days of Albert and Wohler. Most of this informa-
tion, however, refers to experiments carried out on relatively simple speci-
mens — generally in steel or iron, and under conditions which, unfortunately
from the aircraft designer’s point of view, are quite unrepresentative of those
obtaining in a practical aircraft structure. For one thing, the material for the
primary structure of amodern aeroplane ismainly aluminium alloy; foranother,
its component details, far from being simple, are frequently very complex in
form and contain many built-in stress concentrations. Again, an aircraft
structure is subjected not to simple reversed stresses, as is the case — or at
least as used to be the case — with ordinary laboratory specimens, but rather
to a complex system of cycles of different frequencies and magnitudes, all
superimposed about a mean stress which is rarely, in fact, zero. Consequently,
the end of World War Il marked the beginning of a new period in the history
of fatigue testing — one might even call it the “aircraft-fatigue era”, in which
many new and complex difficulties presented themselves, and although since
then metallurgical progress in the development of new materials has without
doubt moved rapidly apace, it would probably be true to say that in its appli-
cation to aircraft design this has most certainly not been the case.

The main object in this paper is to discuss certain of the more serious
of these difficulties, and it is proposed to do this under the following
headings:
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1. The generally poor fatigue characteristics of the newer, high-strength
aluminium alloys;

2. The extreme sensitivity of these high-strength alloys to the presence
of a notch;

3. The large scatter which fatigue tests always show.

These headings cover, of course, only the metallurgical aspect of the
subject; the field of detail design is an equally important one, however, most
especially — from the fatigue point of view — in the matter of eliminating,
or at least minimizing, the effect of stress concentration, and we shall have
something to say about this also.

1. The development of new aircraft materials

Let us start then by saying something about the difficulties which the
aircraft designer has experienced, arising from the poor fatigue characteristics
of the newer aluminium alloys, for there is no doubt that the metallurgist could
produce something better from the point of view of the aircraft designer, if he
were given a clue as to just what the latter wanted, and this at least should
not be too difficult.

First of all, so that we may start with a clear picture of the situation,
we will look at a comparison between the fatigue strength of one of the most
widely used materials in the early days of light alloy construction, viz., duralu-
min (an aluminium alloy containing about 4% copper) with a mild steel having

to *50
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Fig. 1. Typical S—N curves for steel and duralumin

the same ultimate static strength, viz., 40 kg/sq mm. This is done in Figure 1,
from which it will be seen that the picture already starts a little gloomily
inasmuch as the fatigue strength of the duralumin is everywhere less than for
the steel. The S — N curves in Figure 1are for polished bar rotating-bending
specimens subjected to completely reversed stress cycles. The region relevant
to the main aircraft fatigue problem, shown by the two vertical lines, is from
about half a million to two million cycles, and it is interesting to note that the
fatigue strength in this region is not very different from the static yield
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strength; this means that a structure in duralumin, designed on the basis of
yield strength, would be good in fatigue for at least the right order of cyclic
stresses, and for the earlier and smaller aircraft, with not such long operating
lives, might well have been reasonably satisfactory. Not entirely though,
because these curves take no account of any reduction in fatigue strength due
to stress concentration, but more will be said about this later.

In the years that followed, the aircraft designer, as has already been
said, began to look for stronger materials. Meanwhile, the metallurgists had
already produced stronger aluminium alloys, and these were, quite naturally,
seized upon by the aircraft designer. Before long, we had aluminium alloys
with an ultimate strength of about 48 kg/sq mm. For some years yet, however
—e and this is quite an important point — the problem of fatigue in aircraft
design had not arisen in any very serious way; primary structure was still
designed mainly from static considerations, and the new alloys, 20—25%
stronger than the earlier ones, more or less filled the need of the day. Things
rarely remain stationary, however, and aircraft became still larger, speeds
increased still further, competition became yet greater, forcing the aircraft
designer to look for even stronger materials. Again the metallurgist met the
need, and a new series of aluminium alloys became available.

First we had alloys with ultimate strengths of about 55 kg/sqg mm, and
before long the very high-strength aluminium alloys having an ultimate strength
of the order of 60 to 70 kg/sq mm. These high strengths, between one-and-a-half
and twice as much as those ofthe earlier copper-type duralumins, were obtained
mainly by the addition of zinc and magnesium as alloying elements, and of
course by special heat treatment.

By now, fatigue had become a really serious problem in aircraft design,
due, as has already been said, to increased size, speed, and operating life. It was
found however, unfortunately, that the increased strength of the new alumi-
nium alloys was obtained only statically, or at least at relatively low numbers
of cycles. At large numbers of cycles — of the order of say one or two million,
which would correspond with the life of the primary wing structure of these
larger and faster aircraft, these alloys were little if any better than the older
types of duralumin. This is shown by the curves in Figure 2, which are for a
duralumin bar — the copper-based aluminium alloy, an improved version of
duralumin, and two of the newer, zinc-based aluminium alloys, in all cases for
unnotchcd specimens. A structure designed on the basis of static yield strength
of the newer alloys would now certainly not be strong enough in fatigue. This
is clearly seen for example, in the case of, say, the material DTD 363, by draw-
ing a horizontal line across from the yield stress of this material to cut the
S — N curve, from which it will be seen that the structure in this case — read-
ing from the curve — is good for only 20,000 or so cycles; in order to produce
a structure in this material which would be satisfactory from a fatigue point
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Fig. 2. Typical S—N curves for two copper-based aluminium alloys and two zinc-based
aluminium alloys

of view the aircraft designer is forced to work to a static yield stress which is
uneconomically low —se. g., in the case just considered, considerably less than
one-half of the yield strength. This virtually destroys the value of using the
newer materials, except perhaps for components of the structure which are
only subjected to a relatively small number of cycles, such as the undercar-
riage for example, and even here the situation is a doubtful one, because of
the increased notch-sensitivity of these new materials, which is the next m atter
which we shall discuss.

Obviously, what the aircraft designer wants here is a material which
will have considerably better large-cycle fatigue strength, even if this has to
be at the expense of the very high static strength.

2. Stress concentration

The next point that needs to be discussed is stress concentration, and the
extreme notch-sensitivity ofthe high-strength aluminium alloys in the presence
of a stress concentration.

Structural failures — and this is especially true of fatigue failures -
are more often due to the presence of stress concentrations, or ‘stress raisers’,
as they are often referred to, than to faulty material or poor basic design.
This is not to say, however, that either the material, or the design, is completely
free from blame. The material, though not faulty in the sense of the quality
of its manufacture, may yet have poor intrinsic fatigue characteristics — ren-
dered poorer perhaps by the presence of a stress raiser, while the design,
though basically good, may well be poor in its detail concept — it may, for
example, have stress concentrations which are unnecessarily severe. Unfor-
tunately, the complex structures of modern times just cannot be made entirely
free from stress concentrations, and so all we can do is to design the detail
parts of an article in such a way, and then to manufacture them from such
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suitable material, that at least the effects of such stress concentrations as are
inevitable will be reduced to a minimum. A better appreciation, therefore, of
the way in which such stress-raisers affect the strength of the part should lead
to an improvement in the detail design of a component and, consequently, in
its fatigue life. These remarks then are addressed both to the metallurgist, to
whom we look for materials with improved fatigue characteristics in the
presence of a stress-raiser, and to the designer, who should do everything he
can to produce a design in which the effect of stress concentration has been
reduced to a minimum.

Stress concentration is a term which has been well understood by metal-
lurgists and engineers for a long time; by it we mean the local concentration
of stress which occurs in the region of holes, grooves, fillets, etc. The high stress
in such regions often considerably exceeds the yield stress of the material,
while the average stress in the part may be well below it, and it is at such points
of localized high stress that a fatigue failure may begin.

The effect of a stress-raiser on the fatigue strength may be considered in
two parts: primarily, there will be a reduction in fatigue strength due to the
stress concentration which occurs in the immediate vicinity of the notch; the
extent of this reduction in fatigue strength, however, will depend not only on
the actual intensity of the stress concentration — which will depend, in turn,
onthe form and size ofnotch, and also, in fact, on the size of the part —but also
on the way in which the material itselfwill reactto the changed stress distribu-
tion in the region ofthe notch. Some materials, for example, are more sensitive
to the presence ofanotch than others (such materials are said to be more “notch-
sensitive”), so that for an identically similar notch one material may suffer a
greater reduction in fatigue strength than another. It is unfortunate, in this
respect, that some of the higher-strength materials which have become avail-
able to the aircraft designer in recent years have turned out, as has already
been remarked, to be more notch-sensitive than the earlier ones; this may well
have been because the metallurgist has not perhaps been properly aware of
what the aircraft designer really wanted in his materials. This is a point which
will be referred to again later in this paper; in the meantime we shall just
briefly review the quantities used in the subject of stress concentration in
aircraft fatigue, viz., stress concentration factor, fatigue stress concentration
factor, and notch-sensitivity factor, and then consider the effects of material
and of detail design on them.

Stress-concentration factor

Consider first a simple flat plate subjected to a tensile load P, as shown
in Figure 3. If the area of the cross-section is A, the stress is uniform and its
value is
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P
a=

If the plate is notched (Fig. 3), the stress will clearly become more con-
centrated in the region of the plate in the way of the notches. There is, in fact,
a small increase in average stress across the section here, due to the fact that
the load P now has to pass across a slightly smaller cross-section than before,
but this, of course, is not what we mean by stressconcentration. A is depicted in
the Figure, where the closeness of the lines of stress flow is intended to indicate

[

Cross-sectional area - A

Average stress 6= -j-

Cross-sectional area at notch = A

Average stress 6= F,)q

Stress concentration factor. il%jenq;t:: g)]gk stress at nO,Ch

Fig. 3. Stress concentration factor

stress intensity, there is a much higher local concentration in the immediate
neighbourhood of the notches. If we denote the peak value of the high stress
here by a', then the ratio of this to the average stress is called the stress con-
centration factor; it is denoted by Kt, i. e.

The local value of the stress a' can be obtained in some cases, as we well
know, from theory; in other cases it can only be found by experiment, e.g.,
photoelastically; in either case, however, it is based on the usual assumptions
ofelasticity, i. e. on Hooke’slaw and on conditions of homogeneity, and because
of this Ktis sometimes referred to as the theoretical stress concentration factor.
It is clear that the value of a' must depend on the shape and size of the notch;
for this reason, Ktis also sometimes referred to as the geometric stress con-
centration factor. Frequently, however, it is referred to simply as the stress
concentration factor, without further qualification.

The theoretical stress concentration factors for three kinds of stress-
raiser, viz. (a) a hole, (b) a semi-circular notch, and (c) a shoulder fillet, for
various sizes of the stress-raiser, are given by the curves in Figures 4, 5 and 6.
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Fig. 4. Theoretical stress concentration factor for a single hole. Bar in tension

K =30 K=18 Kt-1-2

Fig. 5. Theoretical stress concentration factor for a semi-circular notch. Bar in tension

Fig. 6. Theoretical stress concentration factor for a circular fillet. Bar in tension

It will be noted that the larger the notch (as all kinds of stress-raisers are
frequently referred to) in relation to the size of the part, i. e. the more gradual
the change in section, the smaller the stress concentration factor, as we would

expect.

Fatigue-stress concentration factor

The stress concentration factor K, is a purely theoretical quantity appro-
priate to the application of a static load, and is, by itself, in no way related
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to the fatigue properties of the material. It is interesting to note in passing
that in the case of a simple static load a stress raiser may sometimes increase
the strength. In fatigue, unfortunately, it always has an adverse effect, and
the fatigue strength is reduced. This reduction in fatigue strength is, however,
not in direct proportion to the value of the stress concentration factor. Fortu-
nately, it is generally less. For example, the theoretical stress concentration
factor in a particular case might be, say, 4 — which would mean that the maxi-
mum local value of the stress would be 4 times the average stress, if Hooke’s
law held throughout, but the fatigue strength might be reduced to only one-
half, and not to one-quarter, as one might at first wonder. The reason for this
is that the material in the immediate vicinity of the notch will in actual fact
have become plastic, with consequent re-distribution of stress, before such
high stresses are reached as would be suggested by the theoretical value of the
stress concentration factor. The percentage reduction in fatigue strength in
this hypothetical case, and in fact generally, is thus less than the percentage
local increase in stress calculated on the theoretical basis of elasticity. In order
to state this quantitatively, we use another factor which we call “fatigue-stress
concentration factor”, sometimes simply called “fatigue factor”.This is denoted
by Kf and is defined as follows:

where

a — fatigue strength of unnotched specimen
and

an — fatigue strength of notched specimen.

Generally speaking, for the reasons just given, Kf will be numerically
less than Kt, but its actual value will depend on the material itself. In a brittle
material, for example, as opposed to a ductile one, there will not be so much
plastic flow in the vicinity of the notch, and therefore not so much re-distri-
bution of stress: the maximum stress reached will be higher, and Kf for the
brittle material will be greater, and the fatigue strength therefore lower,
even though the notches may be identical geometrically. We say that the brittle
material is more notch-sensitive than the ductile material. This is illustrated
in Figure 7, which gives values of Kf for two different aluminium alloys, the
one a relatively ductile alloy, the other a brittle one.*

Notch-sensitivity factor

We have just seen that the effect of a notch on the fatigue strength of a
part depends not only on the form and size of the notch, but also on the mate-
rial; that some materials are, in fact, more sensitive to the presence of a notch
than others. Gray cast iron, for example, is almost entirely insensitive to a

34 Act> Tcchnicu XXXV -XXXVI
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notch and the presence of one has hardly any effect at all on the fatigue
strength.

0,25mm radius at base

X
11lmm I*Omm

Theoretical stress concentration factor Kt —5,0

Fig. 7. Fatigue factor for two aluminium alloys in rotating bending

Endurance at 50XH06 cycles:
1. Material: DTD. 390

(@) Unnotched specimen + 15.2 kg/mm2
(b) Notched specimen + 6.6 ,, .,

Kf= 15.2/6.6 = 2.3
2. Material : DTD. 363

(@) Unnotched specimen + 18.1 kg/mm2
(b) Notched specimen + 6.0 , .,

Kj= 68.1/6.0 = 3.0

It is not really possible to define this feature of notch sensitivity in
absolute terms. A convenient way of quantitatively expressing it which is used,
however, is as follows:

where q is defined as the notch-sensitivity factor.

This has the advantage of providing at least a rough guide to the rela-
tive merits of various materials from this aspect. It will he noted that if Kf = 1
(as is almost the case for gray cast iron, for example), g= 0, i.e. the material is
completely notch-insensitive. If Kf — Kt (apossibility under certain conditions),
then g — 1, i. e. the material is fully notch-sensitive.

0,25 mm radius at base

. 10mm
.itmm

Theoretical stress concentration factor K, —5,0

Notch sensitivity factor g = 77

Fig. 8. Typical notch sensitivity factors for a notched bar in rotating bending

Endurance at 50x10® cycles . o
Fatigue factor Notch sensitivit;

Material kg/mm2 factor {Kf) factor (q)
Unnotched Notched
DTD 363 + 181 . 3.0 50
DTD 364 + 15.2 + 2.5 .35
DTD 330 + 15.2 + 6.6 2.3 .33
L. L + 11.8 + 5.7 2.1 27



PROBLEMS OF STRESS CONCENTRATION IN AIRCRAFT FATIGUE 531

Figure 8 gives the notch-sensitivity factors, calculated in this way,
for a number of materials. It will be seen that some are very poor in fatigue
if a notch is present.

Figure 9 shows a set of S—N curves for notched specimens, including one
for a typical aircraft joint, with the S—N curve for an aluminium alloy bar

Fig. 9. Typical S—N curves for notched specimens

again for comparison. It will be seen how far we have got now from the basic
strength of the plain material.

Obviously, what the designer wants here are stronger materials which
are no more notch-sensitive than the less strong ones.

3. Scatter

The third major point is concerned with scatter, the effects of which
are, to the aircraft designer, really serious. One of the characteristic phenom-
ena of fatigue is the enormous scatter in life of individual specimens which
are otherwise, at least within the limits of design and manufacture, identical.
This scatter is considerably greater than we get in static tests. In the labora-
tory, the amount of scatter will depend to an extent on the care with which
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Fig. 10. Typical scatter of fatigue test results for an aluminium alloy
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specimens are prepared and on the control exercised during the tests; the test-
ing machine also may contribute to it considerably. With plain specimens,
a scatter of 100 : 1in life is quite common (see Figure 10). The presence of a
notch seems to reduce scatter, but even with a notched specimen a scatter of
10 : 1 is quite typical, even with built-up specimens. Because of this, it is
customary at present to take the safe life of an aircraft component as about
one-third the average (in usual British practice, this is based on the logarithmic
mean of about six tests [4]). Statistically this means that there should be a
1000 : 1 chance against failure in fatigue. Unfortunately, however, even this
presents a rather optimistic view of the situation, for, as pointed out recently by
W. Tye [4] and A.P. Kennedy [5],because ofthe inadequacy of the information
that a limited number of tests can provide, even with this estimate there is a
large chance (namely 1 in 10) that the safe life corresponding to a 1000 : 1
chance against failure will be only one-sixth the average, instead of one-third.
Another point that has to be taken into consideration is that, in the case oflarge
components, such as a complete wing for example, and especially in the case of
a whole aircraft, it is, on the score of both expense and time, impracticable
to test more than one specimen, in which case it is virtually impossible to estim-
ate the life with any high degree of confidence.

The British practice referred to above, viz., of estimating, with a given
degree of confidence, the life of a structural component during which failure
from fatigue will not occur, is known as the “safe-life” philosophy. There is
another point philosophy extant — especially in America, in which failures in an
individual part of the primary structure are permitted, provided that they
can be found by inspection before the strength of the structure is reduced
below a specific safe value. It is considered that incipient fatigue cracks are
inevitable, and in this method (known as the “fail-safe” method) the structure
is designed so that such cracks are prevented from propagating to the
extent where they would become serious.

It is not part of the purpose of the paper to discuss the relative merits
of these two philosophies. As pointed out recently by Sir Arnold Har [6], each
approach no doubt has its merit, and which one is adopted should perhaps
depend on such factors as the role of the aeroplane and on the facilities avail-
able for proper inspection. There is in fact probably room for both methods,
not only in different aeroplanes, but also in the same aeroplane.

W hat the aircraft designer wants here is simple — a material which will
show less scatter.

Application of photoelasticity

As has already been said, the stress concentration can be calculated
in some cases from theory. In the majority of instances which occur in practice,
however, this is quite impossible and in such cases resort must be made to
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experiment. There are, as is well known, a number of methods by which this
may be done, but of them all, photoelasticity is one which is possibly at the
same time the simplest and most readily available day to day technique.

A combined photoelastic fatigue programme of work which the author
had the privilege to initiate some years ago in London, under the auspices of
the Royal Aeronautical Society, will now he described.This research is concerned
with the fatigue strength of bolted joints.

The inspiration for this work came from an analysis which the author
had made of some axial-load fatigue tests on bolted joints that had been carried
out by the N. A. C. A.in America [7]. The interesting result that came out of

R=min. stress/max stress =0,25
40 Experimental points indicated thus:

Mean curve through
experimental points is
20 -joined to static stress
g of 49,000 kg/mm2by
b

1p dotted portion ofcurve
5 0 !
103 10i
Number ofcycles to failure - N

Fig. 11. S—N curve for basic material

R =min. stress/max. stress = 0,25
Curve is drawn from the equation 6t=60 [0,8775-0,0825 Log N]
where 6,=failing stress ofjoint at N cycles
6g=failing stress of materia! at N cycles

Points on _curve are experimental results from
tests on 79joints

Number of cycles to failure - N

Fig. 12. S— N curve for a single-bolt lap joint in 0.102 inch thick aluminium alloy plate

AT - R =min. stress/max. stress -0,25
g |8>1 Curve is drawn from the equation 6<=60 [1,375-0,135 Log.Nj
where 6" = failing stress ofjoint at N cycles
C Q 60- failing stress of materia! at Ncycles
£0 Points on curve are experimental results from
45joints
I*
16 107

Number of cycles to failure - N

Fig. 13. S—N curve for 2 and 3-bolt lap joints in 0.102 inch thick aluminium alloy plate
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this analysis was that if the ratio of the fatigue strength of the basic joint plate
to that of the complete joint was defined by the quantity Kt (an analogous
concept to that for a simple notched specimen), for the two end points of the
range only, then it was possible to obtain a simple expression for the fatigue
strength of the joint for a range of endurance from one thousand to ten million
cycles — a relationship which fitted the whole series of experimental results
reasonably well [8]. Figures 11, 12 and 13 show the results of this analysis.
Figure 11 is the S—N curve for the basic material. Figure 12 is the endurance
curve for tests on 79 single-bolt lap joints in 0.102 inch thick aluminium alloy
plate. Figure 13 is the S—N curve for tests on 45 multi-bolt lap joints.These
curves are not, incidentally, average curves drawn through the experimental
points: the curves were, in fact, drawn first —fromthe Ktrelationship obtained,
and the experimental points superimposed afterwards.

The experimental programme which it was decided to launch at this
stage consisted of two parts [8, 11]: one, a programme of photoelastic tests
for the purpose of determining the stress distribution [9, 11]; the other, a
parallel programme of metal fatigue tests on geometrically similar specimens
[10, 11]. The object was to correlate the results ofthe two and obtain a relation-
ship between the stress concentrations and the fatigue strength. The whole of
this part of the programme is shown diagrammatically in Figure 14. In the
photoelastic tests, the stress distribution has been obtained for a series of
plates under various conditions: first for a specimen with an unfilled hole, then
for the case where the hole was filled with a pin. Several sizes of hole and pin,
and various degrees of pin fit, were investigated. In the case of the filled holes,
three values of the ratio of Young’s modulus for the pin and for the plate were
incorporated, of approximately 1, 3 and 30, the first two to represent the
cases of light alloy bolts and steel bolts respectively, in light alloy plate, the
third being just an extra point on the curve. In some of the tests load was
applied to the plate only, in others to the pin only, and in other tests to both
plate and pin simultaneously. The last condition was intended to be prelim-
inary to an extension of the programme to the case of multi-bolt joints.
The initial series of photoelastic tests is completed and some of the results
have been published [11—16]; the metal tests are still being done.

Incidentally, quite a large number of specimens are involved in this
programme. So that the results can be analyzed statistically, there are 10 tests
for each of about six points of any one endurance curve, including 10 static
tests, so that altogether there will be from 10 000 to 15 000 specimens tested
in the initial programme alone. Now it often happens in axial-load fatigue
testing that a large percentage of the specimens fail in the fillets, due to the
increased stress concentration that occurs here. We wished to avoid this in
what was clearly already going to be an expensive programme. Furthermore,
it was also very desirable in an investigation of this kind that the only stress
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where R = failing stress.

4. DIMENSIONS OF TEST PIECES :

(a) 3/4" x 3/32"
(b) 11/4" X 5/32"

(c) 2" X 1/4"

5. APPROXIMATE TEST SPEEDS :

A. 1.000 Cycles/min B. 3.000 Cycles/min
C. 10.000 Cycles/min

Fig. 14. Preliminary test programme in connection with the fatigue strength of bolted joints
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concentrations should be those arising only from the joint itself, if the results
were to be capable of being analyzed afterwards. Also, as was said earlier, it is
hoped to be able to apply some statistical analysis to the results, although with
only ten tests for each point this will obviously be somewhat limited. It was
feltthen that as large a volume as possible ofthe material of any single specimen
should be involved in the test, requiring therefore a specimen in which the

Fig. 15 Fig. 16

test section should be parallel and long. Thus, right at the outset we were
provided with an excellent opportunity of putting the photoelastic technique
to good practical use in providing — for the metal tests — a basic specimen
which would fulfil these requirements, and we took advantage ofit. The results
of this preliminary investigation are illustrated in Figures 15 and 16. Figure
15 shows the stress distribution for a short specimen, typical of the kind
that is often used in fatigue testing. As will be seen, it starts off, unfortunately,
with stress concentrations up to 4.0. Figure 16 shows the stress distribution
for the case ofa 2inch radius circular fillet: in this, the maximum concentration
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is 1.1, and occurs in the fillet. It also shows the finally developed specimen,
in which the transition fillet between the parallel portion and the enlarged
end takes the form of a sine-curve [11, 17, 18]. The stress-concentration in the
fillet is, for all practical purposes, just 1.00. The fillet need not actually be a
sine-curve: any mathematical curve which has zero rate of change of curva-
ture at the transition point will do, and by suitable proportioning of the axes
it is possible to achieve a value of the stress concentration factor in the fillet
of even less than 1.0. It will be seen in Figure 16, in fact, that the second order
of fringe is just beginning to appear at the edge of the parallel portion of the
test piece while the fringe in the fillet is still of the first order.

Results of photoelastic tests

A brief summary of the results of these photoelastic tests will now be
given.

1. Plate ivith single unfilled hole : load applied to plate[12]

The tests done in this case were for holes of X8 Ijv ¥8and x2 the width
of the plate. Figure 17 shows how the stress concentration factor varies with
the relative size of the hole. Araldite was used for the specimens and the tests

Bst=average stress in plate without hole

6 - average stress across section
through centre of hole

6 =maximum stress at edge of hole

0 1/8 mn 3/8 1/2
Ratio of diameter of hole to width of elate

Fig. 17. Stress concentration factor for a plate with hole

were carried out with considerable care: the accuracy of the results is consid-
ered to lie between + 2% in the case of the largest hole and + 5% for the
smallest hole.

2. Plate with single hole having a push-fit pin : load applied to plate[13]

In these tests, the test-piece was again made from Araldite, the pin
being made from (a) Araldite, (b) a specially prepared Bakelite, and (c) brass.
This gave three values of the ratio of Young’s modulus of pin to modulus of
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plate of 30, 2.15, and 1.0 respectively. The stress concentration factors for this
case are given in Figure 18, from which it will be seen that they are everywhere
slightly smaller than for the case of a plain hole.

6- maximum stress at edge of hole

6=average stress on section
through centre of hole

Unfilled hole
Filled hole

Ratio of diameter of hole to width of plate

Fig. 18. Stress concentration factors on transverse diameter for filled holes. Pin with
zero interference fit. Load applied to plate

3. Plate with single hole having an interference-fit pin : load applied to

plate\14]

These tests were similar to those in which the pins were a push-fit,
except that in this series the pins were given interference fits corresponding
to initial stresses at the boundary of the hole of up to about 35 kg/sqg mm.

The stress concentrations in this case were found to depend on the degree
of interference as well as on the size of hole. Figure 19 shows the variation

6'=maximum stress at edge of
hole

6 =average stress on section
through centre of hole

d - diameter of pin

D =width ofplate

161y
6

Ratio of interference stress to applied stress
Fig. 19. Stress concentration factors for filled holes. Pins with interference fit.
Load applied to plate
of stress concentration factor with interference stress and size of hole: the upper
curve applies to the smallest hole and the lower curve to the largest hole tested.
These particular curves relate to a point at the boundary of the hole, on a
transverse diameter.

4. Plate with single filled hole : push-fit and interference-fit pins
applied to pm[15]

In these tests it was found that there are high concentrations also at
points on the hole boundary in a direction at 45° with the transverse diameter.
The curves in Figure 20 show how the stress concentration factor varies with inter-

: load
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Fig. 20. Stress concentration factors for filled holes. Pins with interference fit.
Load applied to pin

ference stress, for one of the holes: (a) on a transverse section; (b) on a section
at 45° to this.

5. Plate with single filled hole : push-fit and interference-fit pins
applied simultaneously to plate and pin[16]

It was found from these tests that the stress concentration factors for
the combined-load condition lie between those for the separate pin-load and

Fig. 21. Stress concentration factors for filled holes. Transverse diameter (d/D = 1/4)

plate-load cases. Figure 21 shows the variation of stress concentration factor
for this case, and also gives a comparison with the separate pin-load and plate-
load cases, for the transverse section.

6. “ Frozen-stress'’ techniques

The photoelastic tests described so far in this paper are essentially
two-dimensional’ ones; they are eminently suitable for the determination of
the stress distribution in thin plates, but give only approximate results if the
plate is thick. This latter is a three-dimensional’ problem, for which the now
well known ’stress-freezing’ photoelastic technique may be used. The frozen-
stress method has the advantage that it can give the complete stress distri-
bution in a solid body; its main drawbacks are that it is expensive and that
the analysis of the results requires considerably more time, and skill, than
in the case of thin plate tests.

: load
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Recently, the Royal Aeronautical Society sponsored what is perhaps
the most comprehensive three-dimensional investigation of the stress distri-
bution in tubes with transverse holes ever undertaken. Cylindrical tubes
having transverse holes are commonly used in aircraft structures, and often
these are subjected to large loads. Previous work on this type of problem has
been restricted to the case of holes in solid bars, and even this is incomplete.
The R. Ae. S. sponsored tests were intended to obtain a complete and syste-
matic set of data covering the entire range of tube size, wall thickness, and hole
diameter likely to occur in practice, for axial loading, bending, and torsion.
The results clearly demonstrate the inadequacy of previous tests.

In all cases, the maximum stress seems to occur at the inside of the bore
of the tube, whereas previously emphasis appears to have been laid on the sur-
face stress. The tests also show that previous estimates of the stress concentra-
tion factor are possibly a little high in the case of axial loads, but low for the
case of torsion, this latter being because earlier investigators did not measure
peak stresses. Another interesting result from the tests is that the stress con-
centration factors do not follow similar trends in the three types of loading,
i. e.axial, bending, and torsion, as previous results on solid bars had suggested,
so that itis not possible to make deductions for one type ofloading from results
obtained for either of the others.

This programme of tests is described very fully in an article byJESSOP
et alii, to which the reader is referred [19].

Conclusion

Reference teas made at the outset to the fact that as far back as 1930
the French Government decided to include fatigue tests in their aircraft
materials specifications. There is certainly no connection, but it was in that
same year that the present author also suggested, in an article written on
fatigue at that time [20], that the fatigue strength should be included in the
actual material specifications, along with the other mechanical properties. It has
been felt by some that there would be difficulties in doing this, although possib-
ly these have been exaggerated. There is little doubt that it would provide
an extremely valuable guide to the prospective user — to the aeronautical
designer in particular. To be of greatest use the information should be included
for both plain and notched specimens. It would not be necessary to include
a complete S—N curve; figures for say 10 or 20 million cycles in the case of
steels, and 50 or 100 million cycles for light alloys, would probably suffice.
There is one difficulty, arising from the large scatter in fatigue test results,
and that is the question of how many tests should be done to provide this
information. As a suggestion, the figures could be the average of, say, a him-
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dred tests. The form and size of notch for the ‘notched’ fatigue figure could
be agreed upon with aeronautical or other engineers: probably a 60° Y-notch
providing a theoretical stress concentration factor of about 4 or 4.5 would he
about right.

In conclusion, it might be useful to summarize the five points which have
been emphasized in this paper:

1. The aircraft designer needs a material with considerably better large-
cycle fatigue strength than the present high-strength light alloys of the copper-
magnesium-zinc type have, even if this has to be at some expense of the static
strength;

2. Equally as great a need is a reduction in the notch sensitivity of these
m aterials;

3. A reduction in the scatter of test results, if this could he achieved,
would be as valuable as an increase in the nominal fatigue strength of the
m aterial itself;

4. The inclusion in the material specification of the fatigue strength
of the material, at say 10 or 20 million cycles for steels and 50 or 100 million
cycles for light alloys, for both plain and notched specimens;

5. An extended use of photoelasticity, especially of the ‘frozen stress’
method, to determine peak stress concentrations in the early design stages
would, without question, pay ample dividends.

W hether the first four suggestions can be brought about by varying the
percentages of existing alloying elements, or by the addition of new ones,
or by variation in the heat treatment, or by some combination of all three,
can best be left to the metallurgist. In any case it is not likely to be a simple
task, and in making the proposals the author is fully conscious of having chosen
the easier part of the task.There is no doubt, however,that the aircraft design-
er would be unreservedly appreciative of anything that could be done along
these lines.

As to the fifth point — concerning the extended use of photoelasticity,
it is pleasing to note that, in Britain anyway, considerable interest is now
being shown in this idea, an interest which will certainly grow during the next
few years.
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DIE STABILITATSUNTERSUCHUNG
GEDRUCKTER DUNNWANDIGER STABE

O. CSELLAR und O. HALASZ

Der Verwendung dunnwandiger Konstruktionselemente im Stahlbau
verlangt von Statikern die Durchfihrung solcher Stabilitdtsuntersuchungen,
die bei der Verwendung der konservativen Konstruktionselemente (Normal-
oder dickwandige Profile) gar nicht ndtig sind. Man soll n&mlich neben der
Ublichen Knickberechnung auch die Biegedrillknickungs-, Kippungs- und
Beulungsberechnungen durchfiihren. Diese Berechnungen sind in der Literatur
u. a. in den Arbeiten [1, 2, 3] schon eingehend behandelt worden, wenig-
stens fur den elastischen Bereich. Doch sind die Ergebnisse, die in der
Literatur zu finden sind, fiur die Zwecke des einheimischen Bricken- und
Hochbaues kaum anwendbar, da die Grundprinzipien (Dimensionierung auf
Grund der Grenzspannung, Knicklastberechnung auf Grund einer Anfangs-
krimmung, usw.) der einheimischen VVorschriften von den Grundprinzipien der
genannten Literatur ziemlich abweichen. Dadurch, daB die einheimischen
Vorschriften fir die Knickberechnung des geraden Stabes eine gewisse
Anfangskrimmung vorschreiben, wird das Stabilitdtsproblem in ein Gleich-
gewichtsproblem Uberfuhrt. Dies ist das Problem des exzentrischen Druckes,
das durch eine Theorie zweiter Ordnung behandelt werden soll. Also, anstatt
des kritischen Wertes der Druckkraft wird man die Grenzknickkraft P kh
benitzen, die dadurch gekennzeichnet ist, daB sie in der &ufersten Faser des
gefdhrlichen Querschnittes die Grenzspannung hervorruft. Durch eine geeig-
nete Wahl der Anfangskrimmung kann man erreichen, dafl die durch die For-
mel <kh — PkH/F definierte Knickgrenzspannung ein Wert ist, der unab-
hédngig von der Querschnittsgestalt ist und sich nur aus der Schlankheit des
Stabes berechnen |&4Rt. Die Kritik dieses Verfahrens, sowie die Aufzéhlung
seiner Unvollkommenheiten sind aus der Literatur bekannt und werden hier
nicht angefihrt. Nur sein Vorteil sei hier erwdhnt, der darin besteht, dafll seine
Anwendung jene Unbestimmtheit, welche im plastischen Bereich entsteht,
schon von vornherein eliminiert.

In den ungarischen Vorschriften ist eine Anfangskrimmung nur fir die
gewodhnliche Stabilitdtsuntersuchung des gedrickten Stabes vorgeschrieben.
Hiedurch wird es wohl verstandlich, daR die ungarischen Forscher bestrebt

35 Acta Technica XXXV —=XXXVI
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sind, denselben Weg auch bei der Lésung anderer Stabilitdtsprobleme zu ver-
folgen. So z. B. auf dem Gebiete der Beulungs- und Kippungsprobleme waren
O. Csellar, E. Elias, 0. Halasz und F. Hunyadi tatig [4], [5], [6], [7].

Das Ziel der vorliegenden Abhandlung ist, das Biegedrillknickproblem
des gedrickten Stabes unter der Berlcksichtigung der Anfangskrimmung
zu losen. Dabei wird ein konstanter symmetrischer Querschnitt und eine gabel-
artige Stutzung vorausgesetzt.

Bezeichnungen

die theoretische Lénge des Stabes (cm)

|

F die Querschnittsflache des Stabes (cm?2)

J das auf die y-Achse bezogene Tragheitsmoment des Querschnittes (cm4)
¢ der auf den Schubmittelpunkt bezogene Wélbwiderstand (cmé6)

Jd der Drillwiderstand (cm4)

Jp und jp das auf den Schwerpunkt bzw. Schubmittelpunkt bezogene polare Trégheits-
moment (cm4)
Yol die Ordinate des Schubmittelpunktes (cm)

und ia die polare Trégheitsradien (cm), wobei i% = ip + y% ist

die Einheitsverwdlbung (cm2

der Elastizitdtsmodul (kg/cm?2)

der Schubmodul (kg/cm?2)

das Zeichen fir den Schubmittelpunkt
das Zeichen fur den Schwerpunkt

L oMy <L

Der Strich bedeutet eine Differentiation nach x, z. B, zt: IP.

Die Theorie

Den nachstehenden Erdrterungen ist das in die Abb. 1 eingezeichnete
Koordinatensystem zugrunde gelegt. Dem Charakter der gestellten Aufgabe

entsprechend, sei die Anfangskrimmung durch die Anfangslage u0 = u0(x)
des Schubmittelpunktes und durch den Drehwinkel (0= (EXx) des Quer-
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Schnittes angegeben. Diese sind also die »Formanderungen« des unbelasteten
Stabes. Die zentrische Druckkraft ruft weitere Forméanderungen hervor.
Somit wird die Verschiebung des Schubmittelpunktes n0-j- u und der Dreh-
winkel des Querschnittes g0 -)- @ Zufolge des Gleichgewichtes der &duf3eren
und inneren Krdafte sind die Momentsummen

My -f M°

1
o

MX+ m; = o.

My bedeutet das auf die y-Achse bezogene Biegemoment (die y-Achse ist
die Symmetrieachse), Mx ist das Torsionsmoment. Wie man sieht,

L= Pluos 1 +ya@®o+ e (1)

Das Moment der Normalspannungen ist
My = E Jyu" (16)
Das Torsionsmoment der duferen Krafte setzt sich aus zwei Teilen zusam-

men. Der erste Teil wird durch die Scherkraft T = P(U'0-f-u') hervorge-
rufen und I14B8t sich durch die Formel

M?=Tya= PUu'0+ u')ya (Ic)

ausdricken. Der zweite Teil entsteht daraus, dal die Langsfasern zufolge
der Verdrehung des deformierten Querschnittes eine Schrégstellung annehmen

(Abb. 2), und so die in die Querschnittsebene fallenden Kraftkomponenten
dt = a(cpd 4- (p')r dF entstehen. Diese liefern den Torsionsmomentbeitrag

Mf = [rdi:Ffo(<p0+ g r4F = ofd + ¢p)Jp= PO+ cp)e (1d)

E

35*
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Das Torsionsmoment der inneren Krafte ist, wie es leicht zu sehen ist,
Mk= EJag™- GJDcp\

Unter der Benutzung der soeben erhaltenen Formeln I4Rt sich die Formel (1)
wie folgt anschreiben:

EJyu" + Pu + Pyagpg= —Pu0—Pyuwpl
EJacp™ - GJdog + Pu'yuw+ Pep'il= . 2)
= - P<yB-Pcp'cM J

Was die Annahme der Anfangskrimmung anbelangt, wollen wir, ebenso
wie es in der Theorie der ebenen Knickung Ublich ist, voraussetzen, daf die
durch die Druckkraft hervorgerufene Formé&nderung mit der »Forménderung«
des unbelasteten Stabes affin ist.

Die Forménderung, die die Knickung charakterisiert, ergibt sich als die
Ldésung des homogenen Teiles der Gleichungen (2), d. h. wenn dort u0O= g0 = 0
gesetzt wird. Diese Ldsung lautet

wobei a und b beliebig sind, nur ihr Verhaltnis ist gebunden. Werden namlich
71X
diese Funktionen in (2) eingesetzt und wird man dann durch sin — dividieren,

so erhélt man die Gleichungen

—EJy " a+ Pa+ Pywb= 0

(32)
-EJa~b -G JDb+ Paya+Pb i«k= 0
\Y
Der Einfachheit halber fuhren wir die Bezeichnungen
n2gJ
p ’ 4)
Y 12
und
n*EJA
pw L f )
w12

ein. Py gehort zur ebenen Knickung um die y-Achse, Pm gehdrt zur Drill-
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knickung, und beide haben den Charakter einer Knickkraft. Die Verwendung
dieser Bezeichnungen fihrt die Gleichungen (3) in die Gestalt

Uber. Diese Gleichungen haben dann und nur dann Ld&sungen, die nicht alle
gleich Null sind, wenn die Gleichung

erflllt ist. Hieraus folgt die kritische Druckkraft des geraden Stabes:

Damit sind zwei Werte errechnet. Der kleinere, den wir mit Pr bezeichnen
wollen, wird in den nachfolgenden Erdrterungen zur Ermittlung des Vergleich-
schlankheitsgrades verwendet. Wird Pxin (3b) eingefihrt, so ergeben sich die
W erte

Die affine Anfangskrimmung

ist also mdéglich nur wenn die Verhdltnisse
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bestehen. Wird (8) in (2) eingefihrt, und werden die Bezeichnungen (3), (4),
(5) benttzt, so entstehen die Gleichungen

(10a)

oder, mit Rlcksicht auf (9),

Hieraus werden a und b berechnet. Ferner nimmt man in Betracht, daR die
Determinante des Systems, zufolge der Beziehung (6), in der Gestalt

geschrieben werden kann, und dabei beniltzt man die Gleichung

In dieser Weise gelangt man zu den Werten

3 P
a — an .

PT-P

p (n)
b — bn .

Pi-P

Nun sind wir imstande die im Stab entstehenden Spannungen zu unter-
suchen. Diese Spannungen sind die folgenden:

a) Normalspannungen r, die aus der Normalkraft N entstehen,

6) Normalspannungen am, die aus dem Biegungsmoment M entstehen,

c¢) Schubspannungen Tj, die aus der Scherkraft T entstehen,

d) Schubspannungen xD, die aus dem reinen Yerdrehungsmoment
M D entstehen

e) Normalspannungen am, die aus dem Wdodlbzwang w m entstehen,

f) Schubspannungen TK3 die aus dem Wdlbkrafttorsionsmoment M m
entstehen.
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Aus diesen Definitionen folgen unmittelbar die folgenden Formeln:

Diese Beanspruchungen werden unter der Benilitzung der Beziehungen (3)
berechnet. Die so berechneten Werte der Beanspruchungen sind in der Abb.

N M I Mes , Mwv
Abb. 3

3 veranschaulicht. Diese Abbildung zeigt, wie die Beanspruchungen sich entlang
der Stabachse verédndern. In dem malRgebenden mittleren Querschnitt enstehen
nur N, My, Wm Aus diesen erhalten wir die Normalspannungen

aN = P (13«)
F

aM = —-My z=Fun’z (136)

abl= —W+o o= E (p'oo, (13c)

‘JIm

Nach Einfuhrung der Ausdricke (3) und (11) erhdlt man fir x =

aN — (14«)

n Pal
aM= -E z (146)

Pi-P
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g Elo (14c)

Werden diese Werte summiert, so ergibt sich, unter Weglassung des Vor-
zeichens,

a (atz + bow) . (15)

Jetzt soll jener Punkt des Querschnittes aufgesucht werden, in welchem die
Summe (15) ihren groRten Wert annimmt. Um dies zu tun, fassen wir den in
der Abb. 4 veranschaulichten Querschnitt ins Auge. Die Abbildung zeigt

auch die Verteilung der verschiedenen Spannungen. MaRgebend ist der Punkt 1.
Daher soll

z—1zl = e = col- yle

n die Formel (15) gesetzt werden. Dies fuhrt zur Formel

*max = 4tl‘ + E”\(lT BYe p K + bYl)- (16)

Der eingeklammerte Wert ist die auf die y-Achse senkrechte Anfangsexzentri-
zitdt, welche zufolge der Anfangskrimmung schon von vornherein besteht.
Sie wird mit ul0 bezeichnet (Abb. 1). (16) wird daher in der Form

Pe
ffmax i (17)
Pi- P
geschrieben. Diese Gleichung ist geeignet zur Definition der Knickgrenzkraft:
fur P = PKH wird die groRte Spannung gleich der Grenzspannung, d. h.

max = aH ('8)
Es scheint zweckmdRig zu sein, statt den Wert
1KH
aKH - (19)

F
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einzufihren. Dieser Wert, der Grenzknickspannung heiflt, soll also gesucht
werden. Hierzu kann die Gleichung (17) verwendet werden, welche mit Rick-
sicht auf (18) und (19) in der Gestalt

nZk '
aH = akH *+ KH € Wjg (20)
\ 12 A

F. "KH
geschrieben wird. Um die Aufgabe I8sen zu kdnnen, mussen wir die GrdRe
der Anfangsexzentrizitidt irgendwie annehmen. Die Vorschriften verlangen bei
der ebenen Knickung den Wert

q 2

w= C oy 9

100 Y
der sich auf den Schwerpunkt bezieht. In dieser Formel bedeutet ky den Kern-
radius, der aus dem auf die y-Achse bezogenen Querschnittsmodul

K - Jy (21)
e
durch die Formel
ky—— KY (22)
F

zu berechnen ist. Diese Formeln wollen wir fiir unsere Zwecke annehmen,
und zwar mit einer kleinen Modifizierung, so dall wir

K !
= 2 23
«10= ¢ 100 J fey (23)

schreiben, und die Exzentrizitdt auf den Punkt 1 bezogen wird.
Wenn wir diese Annahme benitzen und die in den Vorschriften tbliche
Verkirzung

verwenden, erhalten wir fir (20) die neue Form
aKH eLl ky a0
Pi — aKkH 12
oder, mit Ricksicht auf (21) und (22),
'KH (24)
— aKH

H—akH .
a a ¥ Pi
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Und wenn der Yergleichsschlankheitsgrad auf Grund der Formel

Pj _ n2E
(25)
F ~ Af
eingefihrt wird, gelangt man zur Formel
JKH
aH ~ aKH + > (26)
"Tr
woraus
Al= JI*E °H ~ a«mu (27)

sicht ergibt. Dies ist die Beziehung, die geeignet ist zur Ermittlung jener
Knickgrenzspannung o”h, welche zu dem Vergleichsschlankheitsgrad /x
gehdrt. Diese Formel hat dieselbe Gestalt, wie die auf die ebene Knickung
gultige Formel der Vorschriften, nur Xy soll darin durch Ax ersetzt werden.

Das Ergebnis unserer Erdrterungen kénnen wir also wie folgt zusammen-
fassen: Wird die auf die ebene Knickung vorgeschriebene Anfangsexzentrizitat
nicht auf den Schwerpunkt, sondern auf den oben definierten Punkt 1 bezogen,
und wird statt Ay der Vergleichsschlankheitsgrad Ax benitzt, so 14Rt sich die
Untersuchung der mit einer Drehung verknupften rédumlichen Knickung
vermittels jener Beziehung (A, g"h) durchfiihren, welche in den Vorschriften
fur die ebene Knickung angegeben ist.

Dieses Verfahren steht in Einklang mit den Vorschriften von DIN 4114.
Der Vergleichsschlankheitsgrad Axberechnet sich aus (6) und (25), und stimmt
mit dem in DIN 4114 angegebenen Wert Uberein.
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STAHLROHRKONSTRUKTIONEN

V. DUNDIIOVA

C. SC., OSAV-UTAM

Stahlrohrkonstruktionen haben gegenuber Konstruktionen aus Ublichen
W alzprofilen eine Reihe von Vorteilen, vor allem betragen die Gewichtserspar-
nisse 30—40%. Infolge des niedrigen Gewichtes verringern sich selbstverstdnd-
lich die Transportkosten und vereinfacht sich die Montage. Das geringere
Gewicht ist besonders wichtig, wenn es sich um gréRere Spannweiten handelt.
Die Rohre haben eine geringere Anstrichflache als Profile offenen Querschnit-
tes, weisen weniger fir den Anstrich schwer zugéngliche Stellen auf und sind
deshalb widerstandsfahiger gegen Korrosion. Das runde Rohrprofil setzt dem
Wind einen geringeren Widerstand entgegen als die ublichen Profile, was fur
die Bemessung von Masten und dhnlichen Konstruktionen, bei denen der Wind
einen wesentlichen Teil der Belastung ausmacht, besonders wichtig ist. Bei
einem Brand entsteht in den geschlossenen Rohren ein Uberdruck, so daR
Rohrkonstruktionen den Einwirkungen des Brandes besser widerstehen als
Tragwerke aus Ubrigen Walzprofilen. Das schone Aussehen der Rohrkonstruk-
tionen fallt besonders bei Ausstellungshallen, Sporthallen, 6ffentlichen Gebé&u-
den u. a. ins Gewicht. Ein Nachteil sind vorldufig die verhdltnism&Rig hohen
M aterial- und Bearbeitungskosten, so dall trotz hoher Gewichtsersparnisse
der Gesamtpreis der Rohrkonstruktionen ublicher Ausfihrung nur um etwa
10—15% niedriger ist, als der von Tragwerken aus (blichen Walzprofilen.
In Einzelfdllen aber kann die W irtschaftlichkeit betrdchtlich gréRer sein (zum
Beispiel bei Rundfunk und Fernsehmasten); dagegen kdénnen in unginstigen
Fallen die Rohrkonstruktionen auch teuerer sein. Heute werden in der CSSR cca
5000 t Stahlkonstruktionen aus nahtlosen Rohren hergestellt. Bis zum Jahre
1965 soll die Erzeugung auf den vierfachen W ert ansteigen. In diesem Referat
werden wir uns mit einigen Ergebnissen befassen, die auf Grund theoretischer
Untersuchungen und Versuchen an Rohrkonstruktionen in der CSSR, wo
diese Konstruktionen bereits eine langjéhrige Tradition besitzen, erzielt wurden.

Stahlrohrkonstruktionen unterscheiden sich von anderen gegliederten
Tragwerken aus gewalzten Profilen hauptsdchlich dadurch, daR die Stédbe
meistens ohne Knotenbleche durch unmittelbares Verschweien der Rohr-
wénde verbunden werden. Dadurch entsteht eine sehr steife Verbindung.
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Es handelt sich also darum, die tatsdchliche Tragfahigkeit der Schweillverbin-
dung festzustellen. Zudem haben Rohre einen betrdchtlich gréBeren Trég-
heitshalbmesser als z. B. Winkelprofile gleichen Querschnittes (ungefédhr den
doppelten), sind verdrehungssteif und haben ungeféhr eine doppelt so grofe
Plastizitatsreserve wie das | Profil.

Bei unseren Untersuchungen haben wir uns mit folgenden Problemen
beschéftigt:

1. Knoten von Rohrfachwerken,

2. Knickldnge der Stdbe von Rohrfachwerken,

3. Ausnitzung der Plastizitdt von Rahmentrdgern aus Stahlrohren.

1. Knoten von Rohrfachwerken

Wie bereits gesagt, werden die Stdbe von Rohrkonstruktionen meistens
durch unmittelbares Verschweilen der Rohre verbunden. Abb. 1 zeigt einige
charakteristische Knoten, Abb. 2 ein Bespiel eines ausgefuhrten Knotens.
Beim Vergleich der Vorschriften und Gepflogenheiten der Knotenausbildung

Abb. 1. Beispiele verschiedener Knotenpunkte
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in verschiedenen Landern erkennt man, dafl sie sich voneinander betrachtlich
unterscheiden. Das betrifft hauptsdchlich den AnschluB sich tUbergreifender,
gezogener und gedriickter Diagonalen, unterschiedlichen Durchmessers. Nach
den deutschen DIN Vorschriften wird der gezogene Stab voll an den Gurt
angeschlossen, der gedrickte Stab wird an den Gurt und die gezogene Diago-
nale angeschlossen und zu diesem Zwecke mit2Schnitten angearbeitet (Abb. le).
Der Grund fir diese Ausfiihrung ist, dal die SchweilRnaht des gezogenen Stabes
maoglichst lang sein soll. Der Nachteil ist, daB der Teil des gezogenen Stabes,

Abb. 2. Beispiel eines ausgefithrten Knotenpunktes

der vom gedrickten Stab Gberdeckt wird, schon beim Heften voll angeschweil3t
werden mufl, und dal die Bearbeitung des gedriickten Rohres verhdltniss-
méRkig schwierig ist, da dieser Stab gewdhnlich einen gréReren Durchmesser
hat. In England ist der umgekehrte Vorgang ublich. Zuerst wird der gedrickte
Stab, dessen spéater nicht zugédnglicher Teil nicht voll angeschweiflt werden
muf, angeschlossen und mit ihm und dem Gurt wird der durch 2 Schnitte
bearbeitete Zugstab verbunden (Abb. 1/). In der CSSR werden beide Verbin-
dungsarten verwendet bzw. oft werden beide Stdbe mit zwei Schnitten ange-
arbeitet.

In Deutschland werden auBerdem Anschlisse mit positiver oder negati-
ver Excentrizitat verwendet (Abb Ic und Id), um entweder das Uberdecken
der Stdbe zu vermeiden oder es zu erzielen. Damit die Rohre nicht auf Sonder-
einrichtungen bearbeitet werden mussen, verwendet man auch Rohre mit flach
zusammengedriuckten Enden (Abb. Ig).
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AuBer dem Anschlull der Diagonalen an den Trédgergurt kommt auch das
Kreutzen von Stdben vor, wobei die angeschlossenen Rohre gezogen oder
gedrickt sind (Abb. 1h, li, 4 bzw. 1k). Nach den deutschen Vorschriften dir-

5

fen gezogene Rohre nur auf-F— 0,65 der zul&ssigen Beanspruchung ausgenutzt

werden. Eine 90%ige Ausniltzung darf nur dann in Betracht gezogen werden,
wenn das Werk einen Spezialtechnologen besitzt. Im Gegensatz hierzu, gestat-
ten die englischen Vorschriften die volle Ansniitzung der zuldRigen Spannung.
In der CSSR rechnen wir, wie in England, mit dem vollen Werte der Trag-
kraft, was hei unserer langjadhrigen Anwendung noch zu keinen Unzutréglich-
keiten gefuhrt hat. Schon aus diesen kurz angeflihrten Grundséatzen fiur Ent-

Abb. 3. Der Versuchskdrper in der Prifmaschine

wurf und Ausfiithrung von Fachwerkknoten aus Rohren geht es hervor, dal
dieses Problem recht schwierig ist. Das ganze Problem der geeigneten Anord-
nung des Knotens zur Erzielung seiner gréfRten Tragfadhigkeit wird noch durch
die Beachtung der Herstellungschwierigkeiten bzw. der Erzeugungkosten ver-
wickelt.

Die theoretischeTragfdhigkeit ist abh&ngig von der Spannungsverteilung
in den einzelnen Teilen des Knotens. Geféhrdet sind die Stellen, wo die Span-
nungskonzentration auftritt. Fir den Fall gekreuzter Rohre gelang es uns,
wenigstens teilweise, das Wirken des Knotens zu kléren. Dieser Fall kommt
manchmal bei Fachwerktrdgern rhombischen Systems, manchmal hei Stitzen
und Verbanden und in der letzten Zeit bei raumlichen Konstruktionen, z. B.
den Oktaplatten, Kuppeln usw. vor. Bei einer Reihe von Versuchen wurden
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Rohre verschiedenen Durchmessers und verschiedenen Kreuzungswinkels
erprobt. In Abb. 3 ist der Versuchskérper in der Prufmaschine zu sehen,
Abb 4 zeigt die Prufkdrper nach der Erprobung. Die angeschweiRten Rohre

Abb. 4. Die Prufkorper nach der Erprobung

wurden mit einem Frdser angearbeitet und nachtrdglich abgeschréagt fir die
SchweiBung. (Fur die Bearbeitung werden jetzt Schneidbrennautomaten ver-
wendet, die beide Operationen gleichzeitig ausfihren; leider hatten wir keine

Abb. 5. Die Risse auf dem Prifkorper

Gelegenheit, sie zu benitzen.) Abb. 5 und 6 zeigen die zerstérten Prifstiicke
im Falle senkrecht gekreutzter Rohre von gleichen Wanddicken und Durch-
messern. Was die Tragfahigkeit anbelangt, erwies sich der Fall rechtwinkliger
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Kreuzung als der ungilinstigste. Bei diesen Versuchen betrug bei senkrechter
Kreuzung gleicher Rohrprofile 159 «4,5 aus Stahl 11 350 die Festigkeit im
Durchschnitt 95% der theoretischen Tragkraft des Rohres; die geringste Trag-

Abb. 6. Die Risse auf dem Prifkorper

Abb. 7. Die Zerstdérung eines mit Eckblech versteiften Prifkorpers

festigkeit betrug 75% des theoretischen Wertes. Zur Zerstdrung kam es ent-
weder in der Wand des angeschlossenen Rohres an der Stelle a oder im durch-
laufenden Rohr an der Stelle b. Gleichzeitig wurden durch Eckbleche versteifte
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Prifkdrperversucht (Abb. 7). Durchschnittlich wurde zwar eine 100%ige
Tragkraft erzielt, aber die Minimalwerte betrugen nur 89%; zur Zerstdrung
kam es bei allen Prifkdrpern in dem Rohr an der Stelle, wo das Blech endet.
Informativ wurden noch Priifungen vorgenommen an Rohren, deren W and nur
gefrdst und nicht mit Abschrdgungen fir die Schweilung vorbereitet waren.
Die Tragkraft war dann sehr niedrig.

W ir beschéftigen uns mit der theoretischen Begriindung der verminderten
Tragkraft im Knoten. Es wurde die Spannungsverteilung in der Schweilnaht
bzw. in der Wand des angeschlossenen Rohres ermittelt. Die Spannung N z(g>),
die in der Wand des angeschlossenen Rohres parallel zur seiner Achse wirkt,
muR den Randbedingungen einer Zylinderschale entsprechen, bei der in der
Durchdringung die GroRe einer Verformungsfunktion Ur(g) bestimmt wird
und in einer bestimmten Entfernung von der Durchdringung der Bedingung
einer gleichmé&Bigen Verformung und einer gleichmé&Rigen Spannungsverteilung

genligen muR.

Tabelle 1
2u 1—V d2. «+ 1+V N2V dw
dcfi~4 2 2 da dB V~da
33w 1—v J[Bw A
IteP 2 " 3adB2 J r2x

F
D ablkeif-tved 82ien:l  d2v 1—v 2B dw 3—v a 33w 1—Vv2 4
~2p  dladk faftdBliet ¢id VertWiddngdhelaste C 3a2dd = Eh r Y
F den3uQ uers%hg'ét'} deslalqlesc&!(l)/ls‘s_enen VRohres o

Die Verformung Ué{g))3g§uf3 bis auf edgagls%st&-yte gleich d%r::;qffrform ung des
durchlaufenden Rohres sein, das ldngs der Durchdringungskurve mit den
Kréaften Nz(op) belaztetavied, Pa dcég}g?qhw)gew&ﬁmlich eine W andstarke groBer
als 1/30 des Durchmessers haben, war es notwendig, die Berechnung nach der
Biegetheorie dickwandiger Schalen vorzunehmen. Bei der Rechnung wurde
dPerehdetnées KXEN~Wi¥ssow angewandt. W 1assow driickt zur Uberfihrung
der Ublichen dreidimensionalen Elastizitdtstheorie in krummlinigen Koordi-
naten in ein zweidimensionales Schalenproblem die verhéltnismdaRigen Verfor-
mungen vor der Integrierung nach der Schalenstdrke durch eine Potenzreihe
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aus, von der er,im Gegensatz zu Gotdenweiser, Noch das zweite Glied verwen-
det. Gegenlber Frugge, der einige Glieder erst nach der Integration entwickelt,
ist die Integration nach dem Verfahren W 1assow vereinfacht. Das Problem
ist definiert durch ein System partieller Differentialgleichungen, die in Tab.
1 angefihrt sind und durch Randbedingungen, die aber die Ldsung wenig
beeinflussen, da es sich um eine lokale Belastung handelt. Die Ldsung dieses
Gleichungssystems wurde durch die RiTZSche Methode mittels einer Variations-
gleichung von Lagrange durchgefihrt. Die zuldssige Funktion wurde in der
Form von doppelten trigonometrischen Reihen gewé&hlt. Die Funktion der
Spannungen Nz(<) ldangs der Durchdringungskurve ist in Tab. 2 angefihrt.

Tabelle 2
2EH mGm 11
‘m<*>- Ttar (g L-zr2 [f J, 1l

Hier bezeichnen:
P die Belastung der Versuchskdérper,
R, H den Halbmesser und die Wanddicke des durchlaufenden Rohres,
E den Elastizitatsmodul,
rlt die Koordinate der Durchdringung in der Richtung der Achse
des angeschlossenen Rohres gemessen,
A’ A’ Amm ANimniji Tjmni A n die bestimmten Integrale,

a&mn einen von den Querschnittswerten der Rohre abhdngigen Beiwert
Fmn eine trigonometrische Funktion,

Zmn istein durch ein algebraisches Gleichungssystem (Tab. 3) bestimm -
ter Wert.

Tabelle 32

2 2 camljZu

itmn - 5R I,ﬂtl camnij — 20>y 2] '.A‘y'))EH

Der erste Teil der Funktion Nz((f) drickt die Spannungsverteilung am Umfang
des angeschlossenen Rohres aus, wenn das durchlaufende Rohr unendlich steif
ist. Die Kurve der Spannungsverteilung hat in diesem Falle ein Maximum dort,
wo sich fir den Fall, dal das durchlaufende Rohr nachgiebig ist, ein Minimum
befindet. Dieser Fall entspricht einer Ublichen Rohrkonstruktion. In einer
besonderen Berechnung wurde die Spannungsverteilung ldngs der Durch-
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dringungskurve von Rohren 159.4,5 bei rechtwinkeliger Kreuzung ermittelt.
Der Maximalwert der Spannung tritt an einer Stelle auf, wo es tatséchlich
zur Zerstorung des Yersuchskdrpers kam. Er ist um 13% grofRer als der Mittel-
wert. Dagegen ist der Mindestwert um 20% Kkleiner als der Mittelwert.

Aus vorstehender Untersuchung geht es hervor, daR die Verminderung
der Tragkraft des Knotens durch die Verformung des durchlaufenden Rohres
verursacht ist. Rei der Kreuzung von Rohren groBen Durchmessers darf
also der EinfluB der Verformung auf die Tragfédhigkeit der Verbindung nicht
vernachlédssigt werden; es ist deshalb in solchen Fé&llen besser, starkwandige
Rohre zu verwenden oder wenigstens das durchgehende Rohr durch eine ort-
liche, angeschweite Manschette oder aufgeschweilte Rohrschale zu ver-
stdrken. Das bezeugen auch die Versuche, die Prof. Beer mit gleichen Versuchs-
korpern, aber starkwandigen Rohren 83,8 0 durchgefiihrt hat. Risse entstan-
den bei diesen Priifkdrpern erst hei einer Belastung, die 108% der theoretischen
Tragkraft der Rohre entspricht.

Bei dem Knoten nach Abb. la bis 1/ist der Einflul der Verformung nicht
so groB. Durch den AnschluB einer gezogenen und einer gedrickten Diagonale
in einem Knoten, wird die Schale des durchlaufenden Rohres versteift. Immer
ist die Spannung im durchlaufenden Rohr entscheidend.

2. Knickldnge der Stdbe von Rohrfachwerken

Wie bereits gesagt wurde, haben die Rohre einen verhdltnisméaRig grollen
Tragheitshalbmesser. Dieser Umstand ermdglicht bei Rohren die Verwendung
von Stdhlen hdherer Festigkeit auch fur gedrickte Stdbe, zum Unterschied
zu Stében aus Winkclstdhlcn, bei denen infolge der betrdchtlichen Erhdhung
der Knickbeiwerte bei Verwendung von St&hlen hdherer Festigkeit bei den
gewdhnlich vorkommenden Schlankheitsgraden die Knicklast rasch mit steigen-
der Schlankheit sinkt. Da ein kg Rohrkonstruktion I,7mal teuerer ist als 1kg
der Konstruktion aus ublichen Walzprofilen, ist die Ersparnis, die durch eine
genauere Berechnung der Knickldnge erzielt wird, bei Rohrkonstruktionen
wichtig.

Die Stabe eines Rohrfachwerkes sind in den Knoten steif verbunden,
so dall sie sich gegenseitig beeinflussen. Dazu erlaubt die Verdrehfestigkeit
der Gurtrohre hinsichtlich des Ausknickens aus der Trégerebene teilweise
mit einer Einspannung der Diagonalen in die Gurte zu rechnen, zum Unter-
schiede von den Konstruktionen mit Gurten aus offenen Profilen. Die kritische
Belastung kann dargestellt werden durch die Formel

n2EJ
(w

36*
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Dabei bedeuten:

E Elastizititsmodul nach Shanley —Engesser

J  Querschnittstragheitsmoment

I theoretische Stablange

K Beiwert, der die Verkirzung der Knickldnge ausdrickt. Der Beiwert
K nimmt folgende Werte an:

a) Druckgurt des Fachwerktrdgers mit n gleichen Feldern, wenn man
nach Bleich annimmt, daB der Gurt als Durchlauftrdger auf festen Stiitzen
wirkt

b) Im Knoten stolen ein gedrickter Gurt (1) mit einem gezogenen
Gurt (2) zusammen (nach Bleich)

K = 0,700 - a][/n + Db[i,
dabei bedeuten:

a= 0,173 — 0,050 p b= 0,028 - 0,011p
Jin n2 5 = P2h
PzJzh E\ PJi

Dieser Beiwert k gilt fur 0 p 2 und 0~ fx<[4, wobei Px, P2die Gurt-
krafte (1) und (2) und F+y F2ihre Querschnittsflaiche bedeuten.

c) Ausknicken der Diagonale in der Tradgerebene (eswird nach Osgood
die Zusammenwirkung sdmtlicher Stébe, die mit dem betreffenden Stab direkt
in Verbindung stehen, bericksichtigt)

n
2u ¢

K =
Der Wert 2u geht aus der Stabilitatsbedingung des Stabes ij hervor:

Jg o dii i \]mi ||’ \]Lj L JZJ B \]nj

Wihl WA Wmilmi ) ( ipyjlyj ip2j12j XN j!ni

Wijhj 2 1 n o1 i
J] I 4, 1J+ I wini
A eLnl____ 1 Ju + Ar B T
wiil | Wij 11] Wj hj

B~ <]-W 19 +1=0.
Whilnj ~ Jtj
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Dabei gilt fur gedriickte Stdbe

o = 2u —1 = (1 — 2u cotg 2u)
(2u)2  sin2u (2u)2

und flr gezogene Stdbe

V = (2u cotgh 2m — 1).
(2u)2

Die Funktionswerte @ und ipsind zum Beispiel im Buche Goldenblat—Sisow
tabellarisch zusammengestellt, und die Werte ymi bzw. ipnj werden durch Aus-
wertung der Ausdricke

Pmi Pnj
bzw. 2unj ~~ Inj !

EJm, EJnj

Aumi Nini

bestimmt.
d) Ausknicken der Diagonale aus der Tragerebene (der Einfluf der
gezogenen Diagonale ist vernachl&ssigbar)

n
2u

Der Wert 2u folgt aus der Stabilitdtsbedingung des elastisch eingespannten
Stabes

) 3*0E Jj 3x;E Jd
ip(2u)

V(2u) + ®2(2m) = 0.

Die Indexe 0,| beziehen sich auf den Ober- bzw. Untergurt, der Index d
betrifft die Diagonalen, V. ist die Konstante der elastischen Einspannung der
Diagonale in den Gurt. Funktionen ® und ip sind wie oben bestimmt. Die
Konstante der elastischen Einspannung kann angendhert wie folgt bestimmt
werden:

+JL
\la ' 8 *
Dabei bezeichnen
Ip Feldweite des Fachwerkes,
h Tragerhohe,
Id theoretische Lange der Diagonale,
r GJk . .
= V- Verdrehfestigkeit des Gurtes,

, Er
G Schubmodul,
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Jk Torsionssteifigkeit des Querschnittes (bei Rohren Jk = 2J),

Lv L\ Entfernung des untersuchten Knotens von gegen Verdrehung
vollgesicherten benachbarten Querschnitten, bezogen auf die
betreffenden Gurtquerschnitte links und rechts vom Knoten,

B Biegesteifigkeit des Gurtes aus der Tragerebene,

N, N' dber die Ldnge L2 L2auftretende grofRte Axialkraft des Gurtes,

L2 L2 Entfernung des untersuchten Knotens von den benachbarten
Gurtquerschnitten links und rechts, die gegen Ausknicken aus
der Ebene gesichert sind.

Die Gurtsteifigkeit B bestimmen wir aus den Gleichungen

V»(2«i) L%+ v(2u2)L'I] M2+ ZEjl~ + + =-Jf-yu2
[V»(2«i) (2u2) L] JL2 LH ! y(2u2) L
1 1 N' N (2n)2
A Mo | y , 1 —- -y(2u)
v.ooTT iT Y
- h 3EJU
g = —

Id [3223y + M 2L yj(2ud)]

Die Funktionen ® und yj haben denselben Sinn wie frither. Nur zur Erleuterung
sei angeflihrt, daB M2 das Gurtbiegemoment infolge der Belastung durch die
ausknickende Diagonale und y die waagrechte Durchbiegung des Obergurtes
ist. Ist der Knoten gegen eine Verschiebung gehalten, dann isty = 0 und der
Wert B bestimmt sich aus dem einfachen Ausdrucke

1
B=23EJY
T™ V>(2u)L2

Das entspricht dem ublichen Fall eines Binderobergurtes, der gegen Aus-
knicken aus derTrdgerebene durch Pfetten oder Betonplatten der Dachdeckung
gesichert ist. Zur Erleuterung des Einflusses der Verkirzung der Knicklédnge

Abb. 8, Die mit Diagonale mitwirkenden Stabe

fuhren wir weiter noch das Beispiel des Tragers in Abb. 9 an. Der Beiwert k,
der die Verkirzung der Knickldnge ausdriickt, wurde in der vorher beschrie-
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benen Art berechnet und ist

beim gedrickten Gurt Kk = 0,77,

bei der Diagonale aus der Trdgerebene Kk = 0,73,

bei der Diagonale in der Tragerebene K= 0,61.

Die Berechnung derverkirzten Knickladnge des Gurtes ist besonders beiver-
haltnismaRig kurzen und durchlaufenden Trédgern von Bedeutung. Die Berech-

nung der verkirzten Knickldnge der Diagonalen ist besonders wirtschaflich,
wenn es sich um eine Diagonale in der N&he der Stiitze handelt oder im Falle
beweglicher Belastung, wenn fir die Bemessung der Gurte und der Diago-
nalen 2 unterschiedliche Laststellungen in Betracht kommen. Einige Normen
(z. B. CSN fiur gedrickte Gurte von Fachwerktrdgern) schreiben die Knick-
ldange ohne Rucksicht auf die Steifheit der Stabverbindungen vor. Es wére
angezeigt, diese Vorschriften gemdaR den Ergebnissen von Versuchen richtig-
zustellen, und fir die praktische Berechnung durch Aufstellung von Tabellen
die Arbeit des Projektanten zu vereinfachen.

3. Ausnutzung der Plastizitdt von Rahmentrdgern aus Stahlrohren

Das Widerstandsmoment der Rohre im plastischen Bereich ist

6
wobei dx den Innen- und dO den AuBRendurchmesser bezeichnen. Bedeutet W
w
das Widerstandsmoment im elastischen Bereich und bezeichnet a = , SO

kann man die Plastizitdtsreserve einiger Querschnitte mit der von Rohren
vergleichen.

a
Rechteckquerschnitt .. 15
I Profil bezogen auf die Achse X . 1,15
W inkelstahl bezogen auf dieAchse X .. 2,08
Voller kreisformiger Querschnitt ... 1,70

Rohrquerschnitt .. 1,31—1,34
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Bei Biegung haben also Rohre eine 30%ige plastische Reserve. Wirkt im
Querschnitt auBer dem Biegemoment auch eine Normalkraft N, ist bei Rohren
das Verhé&ltnis des plastischen Momentes M N, hei gleichzeitigem W irken von
Biegemoment und Axialkraft N, zum plastischen Momente Mp des nur durch
Biegung beanspruchten Querschnitts

MN =J_ 3 (d, + d L _ cos 2N [ ]
M p 4 [(d, + d2)2- dld2 (dlr- d\) ,°
- . . N
Wir kdénnen also mit der abkirzenden Bezeichnung s =-— — fir den Kon-

struktionentwurf direkt den Wert des erniedrigten Widerstandsmomentes im
plastischen Bereich ableiten

WN — 4 r2lsin--------m-

wobei

at  Streckgrenze

t W anddicke

r Mittelwert des Rohrhalbmessers bedeutet.
Rohre werden oft bei Vierendeeltrdgern verwendet, wenn Fachwerktrédgern
aus architektonischen Grinden nicht zul&ssig erscheinen. Ein derartiger
Tréger hat aber bei der Bemessung nach der Elastizitdtstheorie ein mehr als
2faches Gewicht als ein Fachwerktrager gleicher Héhe. Beachten wir die ver-

9x6,66=60
Abb. 10. Ein Beispiel des Yierendeeltragers

haltnismaBRig hohe plastische Reserve der Rohre, so erkennen wir, dall die
Bemessung nach der Plastizitdtstheorie betrdchtliche Ersparnisse bringen kann.
Sowurde der Trdger nach Abb. 10 einmal nach der Elastizitadtstheorie, zum an-
dernmal nach der Plastizitdtstheorie entworfen und das Trédgergewicht und die
Verformung mit den bezuglichen Werten des im Abschnitt 2 behandelten
Fachwerktrdgers nach Abb. 9 verglichen und in der folgenden Tabelle zusam-
mengestellt:

Gewicht Elastische Verformung
Fachwerktréger ... . . 100% 100% L /466
Vierendeeltr. nach Elastizitéts-
théorie s .. 233% 91% L/510

Vierendeeltr. nach Plastizitats-
theorie . .. 150% 225% Lj208
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Aus der Tabelle geht hervor, daB durch den Entwurf nach der Plastizitats-
theorie betrdchtliche Ersparnisse erzielt werden kdnnen. Berlcksichtigen
wir noch, dal wir bei den Fachwerkkonstruktionen die Knotensteifigkeit
vernachldssigen (bei der Berechnung des Trégers nach Abb. 9 als System mit
festen Knoten wird die zuldssige Beanspruchung im Obergurt um 18% Uber-
schritten), so ist es vielleicht wirklich angezeigt, dem Entwurf des Rahmen-
balkens nach der Plastizitdtstheorie den Vorzug zu geben. Die zul&ssigen Bean-
spruchungen sind dann bei der Berechnung des Trdgers nach Abb. 10 nach der
Elastizitdtstheorie bei den Pfosten um 33% und bei den Gurten um 30%
Uberschritten. Die Berechnung des Vierendeeltragers nach der Elastizitats-

Abb. 11. Die Mdglichkeiten von Zusammenbruch des Vierendeeltragers

theorie 14Rt sich hinsichtlich des Sicherheitsgrades mit den Fachwerktrdgern
Ublicher Ausfuhrung nicht vergleichen Beim Vierendeeltrdger mufl aber
die Verformung kontrolliert werden. Mit dem eigentlichen Entwurf nach der
Plastizitatstheorie wollen wir uns hier nicht weiter befassen, da er ahnlich
ist, wie bei Konstruktionen aus normalen Walzprofilen bis auf den friher
ermittelten Wert Hendry beschreibt ausfihrlich, wie ein solcher Trager
zu entwerfen ist. Nur zur Anschaulichkeit fuhren wir noch die Mdglichkeiten
des Zusammenbruches eines Vierendeeltrdgers (Abb. 11) an, von denen
bei der Berechnung ausgegangen wird, und wofur die Gleichgewichtsbedingun-
gen aufgestellt werden missen. Es sind dies

A) die schiefwinklige Feldverformung durch Ausbildung plastischer
Gelenke an den Enden der Gurtstabe eines Feldes;

B) der Zusammenbruch der Pfosten und Ausbhildung plastischer Gelenke
an einer Stelle der Gurte;

C) die Ausbildung plastischer Gelenke in den Pfosten zwischen zwei
Gelenken in benachbarten Feldern.
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Abb. 12. Fernsehmast

Zum SchluB mdéchte ich noch einige Beispiele von Strahlrohrbauten
anfiithren, die in den letzten Jahren in der ISSR ausgefihrt wurden und deren
Autoren namentlich Prof. Wanke, Prof. Lederer, Dundr und andere sind.

1) Fernsehmast 322,4 m Hdhe. Der Mastkdérper wiegt ohne Abspann-
seiie, Kabine und Aufzugzubehdr 110 t (Abb. 12).

2) Winterstadion. — Hauptabmessungen des Stadions mit dem uberhéhten
Dach sind 60x60 m. Dachdeckung: Wellblech. Stahlkonstruktion wiegt 33
kg/m2 (Abb. 13).

3) Ausstellungspavillon-Kuppel mit 93,5 m Durchmesser. Dachdeckung :
Wellblech und Drahtglas. Stahlverbrauch wungefdhr 33 kg/m2 (Abb. 14).

4) Yierschiffige Industriehalle mit Spannweiten von 4 X 18 m. Dach-
deckung: Calofrigplatten mit 90 kg/m2 Gewicht. Aufgehdngte Kranbahnen
fir eine Belastung 3,2 bzw. 2 X It. Gewicht der Dachkonstruktion einschliel3-
lich Stutzen, jedoch ohne Hangebahnen 29,0 kg/m2 (Abb. 15).

5) Férderturm-Montage (Abb. 16).

6) Hangebahn im Freien fir Katzen miteiner Tragkraft von It (Abb. 17).

7) Nottreppe des Ausstellungspavillons der CSSR in Brissel (Abb. 18).
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Abb. 13. Winterstadion

Abb. 14. Ausstcllungspavillon
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Abb. 15. liidustriehalle

Abb. 16. Forderturm
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Abb. 17. Héangebahn

Abb. 18. Nottreppe des Ausstellungspavillons der ESSR in Briissel
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Abkurzungen :
EBV = Eisenbahnbricken-Vorschrift
SBV = StraBenbriicken-Vorschrift
zS = zulédssige Spannung
GZ = Grenzzustand
GB = Grenzbeanspruchung
GZB = auf dem Grenzzustand beruhendes Bemessungsverfahren
zSB = auf der zulédssigen Spannung beruhendes Bemessungsverfahren
SB = Staatliche Bauvorschrift
MSZ = Ungarische Staatsnorm

Unter Beanspruchung sind im folgenden immer die Schnittkrédfte mit
der Dimension t oder tm zu verstehen, zum Unterschied von den durch sie
hervorgerufenen und in kg/cm2dimensionierten Spannungen.

In den letzten 2—3Jahrzenten ist hinsichtlich der Bemessung der Inge-
nieur-Konstruktionen eine stille Revolution im Gange, die besonders heftig
geworden ist, seitdem die auf dem plastischen Zustand beruhende Dimensionie-
rung in den Vordergrund getreten ist, da der plastische Zustand einerseits ein
unerwinschter, unzuldssiger Zustand ist, andererseits auBer der Giultigkeits-
grenze des HooKEsehen Gesetzes liegt und dadurch das zSB unlogisch macht.
So riuckte das GZB an seiner Stelle in den Vordergrund. Das GZB ermdglicht

1. die Bemessung mit Ricksicht auf den plastischen Zustand und

2. die Verwendung von Sicherheitsfaktoren, die den Belastungen ver-
schiedenen Charakters entsprechend verschiedene GroBen besitzen.

Diesem Verfahren kénnen wir in Ungarn ein besonderes Interesse schen-
ken, denn der, der die Aufmerksamkeit als erster auf die Anwendung dieser
Methode —obwohl nicht in der heutigen reifen Form —lenkte, Dr.G. Kazinczy,
Privatdozent an unserer technischen Hochschule war [1, 2]. Wir besitzen eine
Sonderlage auch von dem Standpunkt aus betrachtet, daBR der sowjetische
Ministerrat zwar am 13. Dezember 1946 eine Bauvorschrift zu schaffen
angeordnet hat [8], der auf dem GZ fulRen sollte, waren doch die in den Jahren
1950—52 erschienenen ungarischen Briickenbauvorschriften die ersten, die diese
Methode auf den Antrag von |I. Menyhart und dem Verfasser konsequent
durchflihrten und auf die Bricken zum erstenmal anwendeten. Nach den zwei
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Brickenvorschriften stellte sich die die Festigkeitsberechnung der Hochbau-
konstruktionen enthaltende Norm MSZ 15021 auf das GZB um, undzwar auf
den Spezialfall, der das Prinzip der gleichmé&Rigen Sicherheit vor Augen hat.

Ich kann hier das GZB, das bei uns von den Bauingenieuren seit 11—12
Jahren angewandt worden ist, nicht eingehend besprechen. Unsere Maschinen-
ingenieure verwenden es aber nirgends, weil bei der Berechnung der Maschinen
im allgemeinen die Ermidung maRgebend ist, und auch die Belastung von den
Lasten der Ingenieur-Konstruktionen abweicht. Die Maschineningenieure ken-
nen demzufolge das GZB gewdhnlich nicht, aber ich weise nur auf die Fach-
literatur [3—6] hin, wo eine ausfihrliche Behandlung der Frage zu finden ist.

Die seit der Einfuhrung der neuen Vorschriften vergangenen 10—12
Jahre représentieren einen genigenden langen Zeitraum, um die Auswirkungen
der Norm, die Vor- und Nachteile, die eventuellen Unvollkommenheiten des
neuen Berechnungsverfahrens untersuchen zu kénnen, um eine Bilanz uUber die
Ergebnisse der neuen Methode aufzustellen und um auf die etwa ndtigen Ver-
besserungs- oder Ergdnzungsaufgaben hinzuweisen.

Im allgemeinen kdénnen wir sagen, dafl die Erfahrungen uber die neue
Berechnungsmethode gunstig sind, und die aufgetretenen Schwierigkeiten oder
Méngel nicht aus der prinzipiellen Unvollkommenheit des neuen Verfahrens
entstanden, sondern sie stammen aus mangelhafter Bestimmung einzelner Fak-
toren, aus der ungeniugend folgerechten Anwendung des allgemeinen Grund-
satzes, aus den unzureichend sorgfdltigen Formulierungen der Vorschriften,
also aus Detailversehen.

Der Ubergang zu der neuen Methode verursachte anfangs eine zeitweilige
Schwierigkeit, die sogar natirlich war. Unsere Ingenieure hatten sich an das
zSB gewdhnt, lebten darin, dachten dariber nach. Diese Schwierigkeit wurde
aber alsbald Uberwunden, was bei Stahlkonstruktionen verhdltnisméaRig leicht
ging, weil die Spannung bis zur Grenzspannung proportional der Kraft ist,
und aus diesem Grund unterschieden sich die Vorschriften formgemdaf kaum
von den alten, trotz der prinzipiellen Unterschiede: an Stelle der zS ist die
Grenzspannung getreten, und die durch die verschiedenen Lasten hervor-
gerufenen Beanspruchungen sind mit einem zur Belastungsart gehdérigen, vor-
geschriebenen Faktor, dem Sicherheitsfaktor, zu multiplizieren. Es ist formlich
ein Neues, daB man nicht die von den Lasten hervorgerufene Spannung mit
der Grenzspannung, sondern die malRgebende Beanspruchung mit der GB zu
vergleichen hat. Die EBV ist eine Ausnahme, da sie nicht die Vergleichung der
Beanspruchungen, sondern den Nachweis der Sicherheit verlangt. Das letzt-
genannte Verfahren war zu jener Zeit vollkommen neuartig und ist auch heut-
zutage einzig in der ganzen Welt, hat aber einen sehr groBen Vorteil, wie wir
es noch sehen werden. Die neuen Vorschriften bedeuteten eine vdéllig neue
Berechnungsmethode bei den Stahlbetonkonstruktionen, deren Dimensionie-
rung durch die SBV und MSZ 15021 von der alten Berechnungsart mit n d. h.
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von dem Elastizitdtszustand auf eine neue, re-freie Berechnungsart, d. h. auf
den Bruchzustand umgestellt wurde. Infolge der neuen Vorschriften ist die
Berechnung der Stahlbetonkonstruktionen nach einer ganz neuen Form durch-
zufihren. Die Umstellung war durch die Tatsache erleichtert, dal die n-freie
Berechnung im Auslande schon vielerorts verwandt wird, und ausgearbeitete
Theorien bzw. Tabellen zu unserer Verfigung stehen.

Der einzige, aber nur formelle Nachteil des neuen Verfahrens liegt darin,
daR man die tatsdchlichen Spannungen, die durch die Einwirkung der Betriebs-
lasten entstehen, im Laufe der vorgeschriebenen Festigkeitsberechnungen nicht
bestimmt. Sind wir neugierig auf sie, so sind sie besonders zu bestimmen,
jedoch verlangen cs die Vorschriften nicht.

Die Kollegen der &lteren Generation, die gewdhnt sind, die Gute einer
Konstruktion nach dem Verhé&ltnis der zuldssigen und der tatsdchlichen Span-
nungen zu beurteilen, empfingen die neue Methode mit einiger Abneigung.
Fur die junge Generation aber, die sich mit dem neuen Verfahren schon an der
Hochschule vertraut macht, verursacht es keine Schwierigkeiten mehr.

Der Anfangsschwierigkeiten unbeachtet ging die Umstellung auf die
neuen Vorschriften glatt vor sich. Es wirkte fordernd, dall die neue Bemessungs-
art wirtschaftlicher ist als die alte. Der Ursprung der W irtschaftlichkeit liegt
im Prinzip der gleichméRigen Sicherheit, die sich formal im folgenden &uBert:
bei Eisenbahnbriicken braucht nur die durch die Nutzlast, bei anderen Kon-
struktionen blofR die durch eine einzige zufdllige (im allgemeinen nitzliche)
Last hervorgerufene Beanspruchung mit einem grdferen Sicherheitsfaktor
(1,4), wéhrend die anderen Beanspruchungen nur mit 1,0 oder 1,1 multipliziert
zu werden. Die maRgebende Beanspruchung ist also kleiner, als sie nach Multi-
plikation aller Lasten mit dem einheitlichen Faktor, der fur die Nutzlast gilt,
ware. Die Grofe dieses Faktors wurde bei der Ausarbeitung der Vorschriften
aus den Abmessungen vorhandener, bewdhrter, nach den alten Verfahren
errechneter Konstruktionen nach rickwaérts bestimmt, ausgehend von der For-
derung, daB die Abmessungen nach dem neuen und alten Verfahren im grof3en
und ganzen miteinander Ubereinstimmen sollen. Von den Sicherheitsfaktoren,
die auf Grund der vorhandenen Konstruktionen bestimmt worden sind, wur-
den die Spitzenwerte ausgeschieden, und es wurde die kleinste noch annehmbare
GroBRe vorgeschrieben. Man hat diesen kleinsten Wert bei Konstruktionen mit
kleiner Spannweite und geringem Eigengewicht gefunden. Es folgt daraus, dal
die Abmessungen der Tragwerke von groBerer Spannweite, wo das Verhdltnis
des Eigengewichtes zur Nutzlast allmdhlich glnstiger wird, kleiner als nach
der alten Methode werden, undzwar desto kleiner, je ginstiger das Verhdltnis
der stdndigen Last zur Nutzlast, also je groBer die Spannweite des Trégers ist.

Nach den Angaben der Konstrukteuren des IPARTERV-s* ergibt sich
eine Materialersparnis von 7—10% in den Tragern der Stahlbetonkonstruktionen,

*|PARTERV ungarisches staatliches Konstruktionsbiro fir Industrieanlagen.

37 Acta Technica XXXV-XXXVI



578 I. KORANYI

bemessen nach den neuen Vorschriften. Ausnahmsweise kann sie auch 12%
betragen. Bei groRBeren Stahlbriicken hat das neue Verfahren ebenfalls eine
erhebliche Materialersparnis zur Folge. Aus den Daten der Hauptabteilung fur
Eisenbahnwesen des ungarischen Verkehrsministeriums war eine Ersparnis
in Stahl bei stdhlernen Eisenbahnbricken von ungeféhr 1—10% je nach der
Spannweite festzustellen, die in den Jahren 1952 —57 jahrlich 95 Tonnen Stahl
betrug. Bei Stralenbriicken ist die Ersparnis noch grofer, da sich das Ver-
héltnis des Eigengewichtes zur Nutzlast ginstiger gestaltet. Durch die Anwen-
dung des Prinzips der gleichférmigen Sicherheit ist allein bei der Donaubriicke
von Boraros-Platz (Budapest) eine Ersparnis von 77,6 Tonnen Stahl erreicht
worden.

Einen weiteren Vorteil des neuen Verfahrens bedeutet die gleichmé&Rige
Sicherheit selbst, infolge der nicht nur die Uberschissige Sicherheit der Kon-
struktionsteile von grofer Spannweite abgeschafft wird, vielmehr werden
auch die leichten Bestandteile, die in der Ndhe der Wirkungsstelle der beweg-
lichen Last liegen, verstédrkt. Ein hervorragendes Beispiel weisen die Eisen-
bahnbriicken auf, in deren Fahrbahntrdgern und Stofen vorher starke Beschd
digungen (Risse, Nietlockerungen) beobachtet wurden. Nach der Einflihrung
des Prinzips der gleichférmigen Sicherheit sind diese Beschwerden wie auf einen
Zauberschlag verschwunden, beziehungsweise sind die bei den Bricken, die nach
der neuen EBV errechnet oder verstdrkt wurden, vollkommen ausgeblieben;
der Grundsatz der gleichmaRigen Sicherheit hat die Fehler mit umfassender Kraft
aufgedeckt und beseitigt.

Das neue Verfahren hat bei Eisenbahnbricken den unschatzbaren Vorteil,
daR mit seiner Hilfe kicht entscheidbar ist, ob gewisse Speziallasten die Briicke
Uberfahren dirfen, oder nicht. Namlich die neue EBV unterscheidet sich von
jeder Vorschrift der Welt darin, dal sie nicht den Ausweis der Beanspruchun-
gen, sondern den der Sicherheit in bezug auf die Nutzlast erwiinscht; dadurch
stehen die Sicherheitswerte aller Bestandteile der Bricke zur Verfiigung und
zeigen den schwachsten Punkt der Konstruktion.

Natlrlich traten auch Fehler bei der Umstellung auf das neue Verfahren
unvermeidlich auf, die durch die Praxis aufgedeckt wurden. Darliber mdchte
ich jetzt sprechen.

Erstens erwéhne ich eine Schwierigkeit, die bei der Bemessung der Tréger
von kompliziertem Kraftespiel auftritt. Sie stammt daraus, dall das GZB im
W esten im allgemeinen entweder nicht beniitzt, oder wo es teilweise benitzt
wird, wie zum Beispiel im Falle der Untersuchung von Spanntrédgern oder bei
der n-freien Bemessung der Stahlbetontrdger, wird das Prinzip der gleich-
mé&Rigen Sicherheit mit Sicherheitsbeiwerten von verschiedener Grofe nicht
angewendet. Die Zahlenwerte der westlichen Vorschriften lassen sich also mit
den Unsrigen unmittelbar nicht vergleichen, erst nach Umrechnung, wo man die
Kenntnis des Verhéltnisses der stdndigen Last und der Nutzlast stets bendtigt.



AUF DEM GRENZZUSTAND BERUHENDES BEMESSUNGSVERFAHREN 579

Da dieses Verhéltnis bei Konstruktionen von bestimmtem M aterial als eine
Funktion der Spannweite im allgemeinen bekannt ist, ist die Umrechnung und
damit der Vergleich mdglich. Das oben Gesagte gilt auch fir die Auswertung
der Ergebnisse ausldndischer Versuche. Diese Schwierigkeit macht sich bemerk-
lich besonders im Falle, wenn ungeniigende Angaben flr die Sicherheit
eines verwickelteren Kréaftespieles vorliegen und man auf die Ergebnisse aus-
l&ndischer Versuche angewiesen ist. In diesen Féllen ist das GZB vorldufig
umstdndlich. So ist es bei der Errechnung der orthotropen Platte, die gleich-
zeitig einen Teil von Brickenbahn und Haupttrdger bildet. Aus diesem Grund
muflite man das zSB bei der Berechnung der Elisabethbriicke* anwenden, wo
die deutschen Vorschriften vor Augen zu halten waren — wegen Mangel an
eigenen Versuchen.

Wegen des Unterschiedes zwischen zSB und GZB sind die der zS ent-
sprechend errechneten Tabellen, wie beispielsweise die Tabellen von M&srsch
fir die Bemessung des Spannbetons, unm ittelbar nicht zu gebrauchen. Das
bedeutet eine zeitweilige Schwierigkeit oder Mehrarbeit. Die obigen Umstédnde
dirften Schwierigkeiten machen, kénnen aber keine Fehler heifen. Nun betrach-
ten wir die Méngel.

Die Zahlenwerte, die in bezug auf das neue Verfahren gegeben sind,
lassen sich in zwei Gruppen einteilen: Grenzspannungen((TGund Sicherheits-
beiwerte (n). Gegen die Werte beider Gruppen wurden Einwurfe erhoben.

1. Die Grenzspannung ist ein mit gewissen Faktoren verringerter Wert
der Streckgrenze bei Stahl bzw. der Bruchfestigkeit bei Beton. Diese Faktoren
verstecken sich natiirlich im vorgeschriebenen Werte von ac, die Konstruk-
teure haben also mit ihnen nichts zu tun, doch mufte man sie bei der Aus-
arbeitung der Vorschriften in Betracht ziehen. Diese Faktoren bedeuten die-
jenige Unbestimmtheit, die in der GroRe des GZs enthalten ist, also gegen
Lasten aller Sorten auftritt. Sie setzt sich aus vielen Komponenten zusammen:
Streuung der Qualitatswerte des Materials (aB, <7p), MaRtoleranz des Trager-
querschnittes, Montage- oder Bauungenauigkeiten, andere Unsicherheiten
konstruktiver und bauzustdndlicher Herkunft und endlich I4Rt sich auch der
Unterschied hierher eingruppieren — obwohl er den Grenzzustand nicht beein-
fluBt, aber sich auf jede Belastung bezieht — der zwischen der errechneten
und der tatsdchlichen Beanspruchung besteht und hauptsédchlich aus der
Abweichung der wirklichen Konstruktion von dem fir die Berechnung zugrunde-
gelegten Modell entsteht.

Es mdgen und sollen diese Faktoren durch sorgfédltige Beobachtungen
und Sammeln von Daten festgesetzt werden. Meines Wissens hat sich dies
mit gebihrlicher Ausfuhrlichkeit nur in Zusammenhang mit der EBV voll-

* Hangebricke Uber der Donau bei Budapest (Spannweite 290 m), die am Ende des
zweiten Weltkrieges auch gesprengt wurde und steht jetzt unter Wiederaufbau. — Bem. des
Ubersetzers.
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zogen [5—7]. Die anderen Vorschriften haben dessen Angaben Ubernommen.
Dadurch sind die Verschiedenheiten in Bau und die Funktion der Konstruk-
tion vernachldssigt worden. Die Strenge der Qualitatskontrolle, ein eventuelles
Fehlen der Qualitdtsibernahme, die Sorgfaltigkeit in Ausfihrung der Beton-
arbeiten, die in der Berechnung zu erzielende Genauigkeit, usw. alle beein-
fluRen den Wert von aG. Letztere hat deswegen W erte verschiedener GroRe je
nach den verschiedenen Funktionen der Konstruktionen, was im Falle einer
einheitlichen Grenzspannung (crG mit einem besonderen, sogenannten Funk-
tionsfaktor zu berticksichtigen ist, wie es die sowjetischen Normen vorschrei-
ben. Nur auf diese Weise ist es mdglich, die Wirtschaftsvorteile des GZBs
vOllig auszunitzen. Bei uns kennt bloR die SBV den Funktionsfaktor, die
Hochbau-Norm vernachldssigt diese Frage und schreibt dieselbe Grenzspan-
nung fur jeden Fall vor.

Man soll auch bei richtig bestimmter aG auf der Hut sein, die aus stan-
diger Kontrolle der Komponenten besteht. Die Bruchfestigkeit, bzw. die ap
verschiedener Materien soll mit bestdndiger Aufmerksamkeit durch die bei den
Ubernahmen erhaltenen Angaben verfolgt werden. Diese Daten sollten an
einer Zentralstelle (z.B ETI*) gesammelt, Mittelwert und Streuung bestimmt
werden, einerseits um die Vorschriften zu korrigieren, andererseits um fur
Sicherung der M aterialqualitdt bei den herstellenden Werken Schritte zu
machen, bzw. um den Qualitdtsverderb zu verhindern. Eine ebenso wichtige
Frage ist die immerwdhrende Prifung der Qualitdt von Beton, nicht nur in
der Ublichen Weise, sondern auch durch Sammeln der erhaltenen Resultate,
durch Bestimmung der Mittelwerte und der mittleren Fehler. Die Notwendig-
keit hierfiir ist im SchluBbericht [9] des in 1948 in Liege abgehaltenen Kongres-
ses fir Brickenbau fir erwiinscht erkldrt worden, worin es festgestellt wurde,
dalR die Herstellung in Kenntnis des mittleren Fehlers und des Mittelwertes
wirkungsvoll kontrollierbar ist.

Ebenso wichtig ist die Bestimmung der Streuung der Querschnittsabmes-
sungen von Stabstahl, die bei der Ausarbeitung der EBV auf Grund der durch
die Walzwerke angegebenen Toleranzen festgestellt worden sind. Wegen der
negativen Toleranzen mufite man einen ziemlich groBen verringernden Faktor
(10%) bei Festsetzung der oG des Stahles anwenden [5].

Sehr wesentlich und dabei eine offene Frage ist die aGdes hochwertigen
Stahles (A 50.35 und MTA). Sie ist seinerzeit aus Mangel an Daten im Ver-
h&ltnis der vorgeschriebenen Fliefspannung des Stahles A 36.24 zu deren
Grenzspannung festgestellt worden. Diese Verfahrungsweise setzt voraus, daf
das gleiche Verhéltnis zwischen den Mittelwerten und mittleren Fehlern der
FlieBspannungen beider Materialien wie zwischen ihren normierten FlieBspan-
nungen besteht. Es ist aber nicht so. Wé&hrend der Mittelwert der FlieBspan-
nung von Stahl A 36.24 an Hand von ungefdhr 5000 Versuchen, diein den Jahren

*ETI = Bauwissenschaftliches Institut.
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1941 —56 gemdlR der Abnahmen der ungarischen Staatsbahn ausgefiihrt wor-
den waren, viel hdher ist (28,7 kg/cm-) als der vorgeschriebene W ert, ist der
vorgeschriebene Wert fur Stahl A 50.35 kaum zu halten, ja was noch mehr ist,
es ist die Rede davon, daBR der Wert der normierten FlieRspannung vermindert
wird. Die Werte der in den Vorschriften angegebenen Grenzspannungen fir
hochwartigen Stahl sind nicht befriedigend, sie sollen auf Grund neuerer Daten
hinsichtlich der FlieBgrenze des Materials dringend abgeéndert tverden.

Es wdére sehr wichtig, die Abmessungen von Beton, die tatsdchliche Lage
der Armierungen durch stdndige Messungen am Bauplatz zu Uberpriufen, und
mit den Sollwerten zu vergleichen. Da nicht jeder der Faktoren mit der Genauig-
keit bestimmt wurde, die die Festsetzung einer wirtschaftlicheren, doch die
noch eben erforderliche Sicherheit bedeutenden Werteschar ermdéglicht hétte,
ist die Fortfihrung der Nachforschung in dieser Richtung und die W eiterent-
wicklung der Methode notwendig.

Auch die exakte Bestimmung der Unsicherheiten im Rechnungsgang
dient zur Weiterentwicklung. Die EBV hat den einfachen Balken, der die
kleinste Sicherheit besitzt, zugrunde gelegt. Die gr6Bere Sicherheit statisch
unbestimmter Tréger fungiert als eine verborgene Reserve, deren Enthillung
der nédchste Schritt wdre. Die Ausnitzung der plastischen Tragfahigkeits-
reserve kann bis zu einem gewissen Grad in Anschlag kommen, obwohl die
Rolle der beweglichen Last Schwierigkeiten verursacht. Mit Hilfe der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung soll es bestimmt werden, wie oft eine gewisse Uber-
schreitung der Betriebslast wéhrend der Lebensdauer der Konstruktion auf-
treten wird. Ein schdnes Beispiel dieser Rechnung gibt der Aufsatz von S.
Kalinszky und seinen Mitarbeitern [10], der die Mdglichkeit der ErmaRi-
gung des Sicherheitsfaktors der statisch unbestimmten Stahlbetonkonstruk-
tionen erweist. Laut BeschluB der obenerwahnten Liégeer Tagung [9] wiirde
es auch erstrebenswert sein, die Wahrscheinlichkeit der verschiedenen auf
die Beanspruchungen einwirkenden Komponenten zu beurteilen.

2. Die Sicherheitsfaktoren liefern die andere Gruppe der in den Normen
angegebenen Zahlenwerte. Die meisten Einwédnde wurden in der Praxis eben
gegen sie erhoben. Der eine Teil h&lt die 10%ige Streuung der stdndigen Bela-
stung fur wenig, der andere hdlt den Sicherheitsbeiwert 1,4 der Nutzlast fur
zu viel, wieder ein dritter Teil beméngelt die Grole der Abweichung zwischen
den Beiwertsgruppen [14].

Der Sicherheitsfaktor gibt einerseits eine Mdoglichkeit zum ungeféhrlichen
Tragen des BelastungsiberschuBes, der sich in der Streuung der Grdle, der
Richtung und des Angriffpunktes der Belastung dufRert (daher die Benennung:
Uberlastungsfaktor), andererseits enthilt er noch einen gewissen psychologi-
schen Bestandteil, zunédchst in bezug auf die Last, deren Aufnahme die Funk-
tion des Trdgers ist. Dieses psychologische Element wird von Prof. Ki1&ppel
Darmstadt [11] im Wesen durch die Frage formuliert, ob man oberhalb eines
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Abgrundes aufeinem Drahtfaden emporklettern wiirde, der das Kdrpergewicht
infolge seiner genau bemessenen Zerreilfestigkeit noch eben tragen kdénnte?

Es sind ungleiche Streuungen mdglich beziiglich der verschiedenen Bela-
stungsgroBen. Diese Streuung fur das Eigengewicht ist in der EBV als Funktion
des Materials angegeben; EBV 1dBRt es nur fir die Ublichen Bricken zu, mit
einer Durchschnittsstreuung von +10% zu rechnen. SBV hat fur die stdndige
Belastung allgemein eine Streuung von +10% vorgeschrieben, die spater fur
die Hochbauvorschriften Gbernommen worden ist; und daraus stammen die
Beschwerden. Im Hochbau erwies sich dieser mechanisch ubernommene Fak-
tor einerseits wegen der Art der Konstruktionen, andererseits infolge der
geringeren Sorgfalt in der Ausfihrung als zu niedrig. Denken wir an die sehr
h&ufig vorkommende Stahlbetonplatte von 6 cm Stérke, die nachldssig auf
7 cm angefertigt wird. Es bedeutet allein eine Streuung von 17%. Es ist wahr,
daB die groRere Abmessung eine hdhere Tragfadhigkeit nach sich zieht, doch
nicht in jedem Fall. Ist auch die zweireihige Bewehrung um 1 cm néher an-
einander gelegt worden, kann die Katastrophe eintreffen.

D as soll naturlich nicht die Erhéhung jedes Eigengewichtsfaktors bedeu-
ten, man kann nicht jede Konstruktion des Landes Uberdimensionieren, weil
irgendwo eine Decke eingestlrzt ist, sondern es wird verlangt, dal der Streu-
ungsfaktor des Eigengewichtes besser differenziert, den Materialien, oder
wenigstens den Ublichen Konstruktionen angepallit vorgeschrieben, in Sonder-
fallen fallweise festgelegt werde. Bei Stahlbetonkonstruktionen darf man auch
das durch das Eigengewicht erregte Kriechen nicht auRer acht lassen, das mit
dem Eigengewicht anwdchst.

Die GrolRe des Sicherheitsfaktors der Nutzlast wird zu 1,4 fiir Briicken,
aus Abmessungen vorhandener Bricken zurickgerechnet, bestimmt. Dieser
Faktor ist auf keine Weise fir groB zu halten, denn er steht im Zusammen-
hang mit dem Ubergang zu einer stark neuartigen Berechnungsmethode, und
insbesonders dann nicht, wenn man einen grofRen Teil der anderen Faktoren
nur schatzungsweise festlegen konnte. Uberhaupt diese Vorsichtigkeit ermég-
lichte den Ubergang zum GZB, dessen Stunde z. B. nach Kioppel [11]
— wegen Mangel an Kenntnissen beziglich der Streuungen — noch nicht
gekommen ist. Wir haben diesen Weg betreten und dadurch haben wir die
W eiterentwicklung ermdglicht, die aus der genaueren Bestimmung der Fak-
toren, ferner aus der Herabsetzung der Sicherheit besteht. Ki1éppel hat auch
festgestellt, daB man auf dem Gebiet der Wirtschaftlichkeit nur diesen Weg
fortsetzen kann, da die zS in Stahlkonstruktionen generell nicht mehr erhéht
werden kann.

Was den grofen Unterschied unter den Sicherheitsfaktoren betrifft,
fihre ich einige ausldndische Vorschriften bzw. Vorschlédge vor.

Die Uberlastungsbeiwerte der sowjetischen Hochbauvorschrift sind: fir
Eigengewicht 1,1; Schneelast 1,4; Windlast 1,2; Nutzlast der Decke der Wohn-
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gebdude 1,3; Nutzlast der Industriegebdude 1,2; Kranlast 1,3; fur hydrostati-
schen Druck der Flussigkeiten 1,1. Wie zu sehen ist, hat die sowjetische Vor-
schrift fuhrwahr einen niedrigeren Wert fir die Nutzlast vorgeschrieben als
unser 1,4, es istalso zu Uberprifen, ob der fur den Briickenbau bestimmte und
fur den Hochbau mechanisch GUbernommene Faktor n = 1,4 dem Hochbau-
und den Industriekonstruktionen entspricht?

Am Liegeer Kongref hat Dr. Moe, der zum erstenmal die neue Methode
ausfihrlich ausgearbeitet hat und sie in Vorschlag [12] brachte, fir die stdn-
dige Last 1,2 und fir die Nutzlast 1,8 vorgeschlagen; der Unterschied ist groRer
als bei uns.

A. Paduart, der den Vorschlag der internationalen Vorschrift fir Spann-
beton [13] ausgearbeitet hat, schlagt die folgenden Sicherheitsfaktoren gegen
Bruch vor: fur stdndige Last 1,25, fir zuféllige Last 1,75. Dieselben Faktoren
betragen Werte gegen Ausreifen bei der Kabelbriicke von Tancarville (Europas
groRte Kabelbriicke) bei der Kabelverankerung 1,0, bzw. 2,0.

Die erwiunschten Sicherheiten im FlieBgrenzzustand laut der im Jahre
1956 herausgegebenen franzdsischen Stahlbauvorschriften: fir stdndige Last
1,0; Nutzlast 1,25; Windlast 1,5.

Das Verhéltnis der Sicherheitsfaktoren der zufélligen und stdndigen Last
ist Uberall entweder gréBer als bei uns, oder bleibt nur wenig unter dem unse-
ren (1,4 :1, 1= 1,27 > 1,25). Dies alles bedeutet, dal unsere vorgeschriebe-
nen Faktoren im groBen und ganzen richtig sind, nur die Faktoren fir Hochbau
bendtigen eine Revision.

Der letzte Einwand gegen die neuen Vorschriften betont, dall sie nicht
genug einheitlich sind, und ein gewisses Durcheinander verursacht wird, da die
verschiedenen Vorschriften in dhnlichen Féllen uneinig sind. Das ist wahr.
Das ist aber kein Fehler der neuen Bemessungsmethode, sondern es ist ein
Versehen der Vorschriften. Das Voraugenhalten der allgemeinen Grundprinzi-
pien und die Eindringung ins Wesen der neuen Methode werden dem abhelfen.
Ich beschéftige mich nicht mehr mit diesen Einwendungen, ich erwdhne nur,
daB das Bestreben der Vereinheitlichung zur Ausgabe des statischen Teiles
der SB fihrte.

Schlu Rfolgerungen

Die neue Bemessungsmethode hat sich bei uns gut bewé&hrt, sie ist wirt-
schaftlich, jedoch sollen einige Faktoren Uberprift werden; durch lokale
Messungen, Materialproben, Anwendung statistischer Methoden sollen einer-
seits die Faktoren, andererseits die Ausfiihrung kontrolliert werden und wie es
K 16ppel geschrieben hat: Aufgabe der ndchsten Zukunft ist die ausfihrliche
Nachforschung der Streuungsfaktoren, die sorgfdltige Bestimmung deren
GroBe, um so mehr, weil die Aufdeckung der tatsdchlichen und der ndétigen
Sicherheit unserer Konstruktionen nur auf diese Verfahrungsweise méglich ist.



584

=

10.

11.
12.

13.

- KORANYI

SCHRIFTTUM

Kazinczy, G.: Versuche mit eingemauerten Balken. — Betonszemle. 1914.

Kazinczy, G.: Diskussionsrede zum Vortrag des Professors Gehler. — Berichte Uber die
Il. Internationale Tagung fur Bricken- und Hochbau. S. 251.

Koranyi, |l.: Begriff der Sicherheit. I11. Kongre3 der IVBH, Liege, 1948. — SchluBbericht.
S. 655.

Koranyi, I.: Sicherheit der Konstruktionen. — Magyar Kozi. Mély- és Vizép. 1. Jahrgang
(1949). No 2. S. 76.

K oranyi, I.: Analyse der Grenzspannungen bei Stahl A 36. 24. — Az EKME Tud. Kézi.
1958. No 5. S. 21.
Koranyi, I.: Analyse der Grenzspannung bei St. 37. — Acta Techn. Tom. XXVI. Fase.
1—2. S. 135.
. Koranyi, I.: Statistische Nachpriifung der Qualitat bei Baustahlen. — Ep. és Koziek. Tud.

Kozi. 1959. No 3-4. S. 321.

Streletzkij, N. S.: Stahlkonstruktionen. — Tankdnyvkiadé, Budapest, 1952. S. 62.

I11. KongreR der Internationalen Vereinigung fir Bricken- und Hochbau. SchluBbericht.
Liége, 1948. S. 131.

Kalinszky,S., Korda,J., Kollar, L.,und Somogyi, D.: Frage der Sicherheit bei statisch
unbestimmten Stahlbetonkonstruktionen. A MTA Md{sz. Tud. Oszt. Kozi. Band XV.
(1955), No 1-4. S. 385.

Ki1oppel, K.: Uber zuldssige Spannungen im Stahlbau. Kdéln, 1958. S. 31.

Moe, A. J.: Begriff der Sicherheit. I1l. KongreB der IVBH, Liege, 1948. — Vorbericht.
S. 625.

Gy. Haviar’s Mitteilung

. Mik1é6s J.: Uber das Problem der Umstiirzung der Konstruktionen beim Verfahren mit

Sicherheitsfaktoren. Mélyép. Tud. Szemle. 1961, No 5. S. 227.



SOME NOTES ON THE SOLUTION OF SKEW
ORTHOTROPIC PLATES

V. KOVAIUK

C. SC.,, CZECHOSLOVAK ACADEMY OF SCIENCES, PRAGUE

Approximate methods, i. e. variational methods and finite differences,
procedures afford powerful means of obtaining an approximate mathematical
solution of two-dimensional boundary value problems in engineering which are
intractable to exact analysis. Despite this significance no considerable expo-
sition of these methods is to be found in standard reference texts on applied
mathematics or in those covering a given domain of technical theory. This
article is a survey of the approaches to approximate methods of analysis of
skew orthotropic plates. Many of these methods are shown to be used for the
first time in the theory of skew orthotropic plates.

1. Formulation of the problem in rectangular

and oblique coordinates

1.1. Shape of the considered plate and the notation used

Consider a thin skew orthotropic plate (Fig. 1) and introduce the following
notations

*o Y Rectangular coordinates; principal axes of the orthotropy
*j *t Oblique coordinates
q Intensity of a continuously distributed load
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i'x, Hy Poisson’s ratios
1h, Dy Principal flexural rigidities of the plate
C Twisting rigidity of the plate

H Reduced twisting rigidity of the plate: H = DX + 2C

M X, My Bending moments per unit length in directions x and y resp.

M Xy Twisting moment per unit length

M, Bending moment per unit length in n-direction

T Shearing forces parallel to z-axis per unit length of sections perpendicular to x- and

y -axes, respectively.

Fv, Vv Reactions parallel to z-axis per unit length of sections perpendicular to x- and vy -
axes, respectively.

Reaction parallel to z-axis per unit length of sections perpendicular to n-direction
Deflection surface of the plate

R Region of the middle plane of the plate
S Subregion of R carrying the loading
A(w) Linear differential operator characterizing the left-hand side of the differential

equation of equilibrium
A*(wk) Finite-difference equivalent to A(w)
W('[V) Potential energy of deformations of the plate
a Skew of the plate
2a, 26 Length of edges of the plate in Xj- and x2-directions, resp.
hj, h2 Spacing of the net in two given directions
and abbreviations, respectively

or as a variational problem for the functional

Subscript r indicates rectangular coordinates.



SOLUTION OF SKEW ORTHOTROPIC PLATES 587

and the boundary conditions (1.2) —(1.4).

1.3. Oblique coordinates

W ith the aid of the usual transformation of coordinates one can obtain

from Sec. 1.2 the formulation of the given problem in oblique coordinates:
Boundary value problem*

Variational problem

I A RS Yot T
%2 8*f  g*r*2
dhv 2 2(C?+I A %) Qrw Qv Ye _Q-‘w o Q20 A /(11_7)
8% x 8*2 8*f 8% 8*j8*2 8%
4- 2w dxxdx2— jj ¢tcdxldx2.
~dx\

Boundary conditions have the same general form (1.2) (1.4).

2. On the solution of the problem by finite difference
procedures

Finite difference procedures deal with the numerical values of the signif-
icant variables at all stages of the computation. Formulas expressing the

dependence of one variable on others are consequently not generally obtainable
by these methods.

Subscript o indicates oblique coordinates.
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In the method of finite differences the differential equation A(w) =
= f(x, y) is replaced by approximating difference equations A*(wik) = f(xi,yk)
and the continuous region R by a set of discrete points. In this way the problem
is reduced to the solution of systems of simultaneous algebraic equations.

2.1. Theform of the net and its convenience

The usual procedure is to cover the region R by a net consisting of two
sets of lines a distance hk and h2 apart and mark off a polygonal contour I''
so that it sufficiently closely approximates the boundary I'. The domain R in
which the solution of the difference equations is sought for is formed by the
lattice points of the net contained within I''. The assigned boundary values of
tvon [ are then transferred in some manner to the lattice pointsonl ".In numer-
ical practice various shapes of meshes are used.

Introduce now formulas for finite difference equations for the most
current shapes of mesh.

2.1.1. Rectangular net

The difference equivalent A*(wik) is given in Fig. 2.
Boundary conditions (1.2) —(1-4) have in finite difference expressions the
form shown in Figs. 3—5.*

2.1.2. Parallelogram net

Difference equivalent Ao(tclk) for the differential operator (1.6) is given
in Fig. 6.

Boundary conditions must he included in the number of difference
equations because of the impossibility of expressing explicitly the values of tv
in external nodes by means of its values in inner nodes.

2.1.3. Triangle net

Choose a net formed by three sets of parallel lines (Fig. 7). Difference
equivalent A O(wik) has the same form as shown in Fig. 6. Accordingly the boun-
dary conditions have to be discussed as in Sec. 2.1.2.

n
Substituting a= — , A= 1lin Fig. 6 one obtains the expression for the

net consisting of isosceles triangles (Fig. 8).
Boundary conditions in this case can be represented simply as shown in
Figs. 9-11.

* These figures express schematically the dependence of values of tv in external points
(outside I' ) on values w in inner points and boundary points, respectively.
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Fig. 10. Mn= O
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2.1.4. A modification of triangle net due to V. P. Jensen

Express the derivatives of w in the direction ofy by means of derivatives
in directions of *, u, v (Fig. 12). Further replace these derivatives by difference

38 Acta Technica XXXV-XXXVI
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quotients and put them in Eq. (1.1).
Thus we get finite difference equivalent to Eq. (1.1) (Fig. 13), where

A = B=—, A+ B=1.
K

Boundary conditions can be represented in their final form as shown in
Figs. 14 —16.

Flg-U- 3n="°
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2.1.5. Convergence. Suitability of the shape of the net

The acceptability of the solution obviously depends on the agreement
between the values obtained by the method of differences and the exact values.
It is assumed that if a sufficiently fine mesh is utilized, the approximate values
will be in good agreement with the exact values and will converge to the exact
values as the fineness of the mesh approaches zero.

However, determination whether or not a sequence of sets of approx-
imate values will converge to the exact values as the fineness of the mesh ap-
proaches zero is often a difficult matter to establish. The convergence of approx-
imate solutions of the difference equations was investigated by a series of excel-
lent mathematicians. However, in general this question is not yet satisfactorily
solved. Most of the papers on this subject deal with boundary value problems
defined by linear partial differential equations of the second order and by
simple boundary conditions. The case of bending of skew orthotropic plates
still remains open.

The main part of the error in replacing the boundary value problem by
a set of difference equations can be approximately evaluated like this:

Have two solutions uq and w2 of the given problem obtained with two
different sizes of mesh hl= (Qvg and h2= ~h2 and hx= <1, h2= *h2
respectively.

Let further be

>B= }/.<%,
where
Y > 1-
Then the error is

e — IV —eW2~ e (iv2— uq).

We conclude this section with a few remarks on the suitability of the
shape of the mesh. From the practical application of finite difference method
to a series of skew orthotropic plates one can suppose that:

1. In general Jensen’s modification of the triangle net has better conver-
gence than other shapes of net. The misadvantage of this modification is the
more complicated form of the equation and of the boundary conditions.

2. Quite suitable seems to be the square net. The form of the equations
is simple and the convergence sufficiently good.

3. Rectangular net gives acceptable results for A—1. In the case h2 hl
(or on the contrary) the convergence is slow — especially for the bending mo-
ments and shearing forces.

4. Parallelogram net is not suitable because of the complicated form of
difference expressions and of worse convergence.
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5. Equilateral triangle net is quite acceptable for plates with a — 60°.
Simple form of boundary conditions represents a great advantage.

6. Equiangular hexagonal net is only a geometrical curiosity and is not
to be utilized.

2.2. Acceleration of convergence

The source of error is in the representation of continuum problem by
discrete points problem. One way of making errors smaller, due to this cause,
is to use a more finely divided net. However, this means the increase of the
number of equations and simultaneously the increase of effort required.

The speed of convergence depends upon the speed of solving the differ-
ence equations. Two main devices can be used for acceleration of this process:
relaxation and extrapolation, respectively.

2.2.1. Relaxation methods*

The power of relaxation method is, in many modifications and devices,
which are employed in its practice and whose judicious and appropriate use
enables a large variety of equations to be solved with only a reasonable expen-
diture of time. All the devices which are now to be described are flexible and
are used entirely at the computer’s discretion.

a) Overrelaxation

Overrelaxation is useful whenever the available operations are such
and they most often are —that, in reducing one residual, the other residuals
are automatically increased, and when at the same time the individual resi-
duals are predominantly of one sign. The question how much it is appropriate
to overrelax, in general, isimpossible to say. It depends on the equations being
solved, i. e. on the shape of the net, and a good decision is largely a matter of
experience. As arough rule it can be suggested that in the solution ofthe prob-
lem of skew orthotropic plates the overrelaxing operation to be used should be
of a magnitude about ten-times greater than the operation which would be
given by the basic rule of relaxation.

b) Block relaxation

Unit block relaxation consists in the use of simultaneous application of
increments -(-1 to more than one of the unknowns at the same time.

One particular use of block operations deserves special mention: it is to
use the block operation involving increments to all the unknowns, in the first
step of the calculation, in order to reduce the total of all the residuals to zero
in that one step.

* We shall consider henceforth that the iteration process is as usually, lead in an ope-
ration table by means of relaxation operators.
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Introduce the notation
R = total of all the residuals,

OR = total ofthe changes of all the residuals produced by the increments
+ 1 of all the unknowns, i. e. by the unit block operation 6wl =

= &2= ... = Own= +1,
—R
t— -
OR
In this notation a block operation 6éug = éw2— ... = dwn= t must

automatically reduce the total residual to zero. This fact means that the indi-
vidual residuals are not of one sign and the subsequent convergence may be
expected to be rapid.

c) Group relaxation

Group relaxation is a generalized block operation, differing from the
latter in that the increments added to the various unknowns are not equal to
one another.

The form of the group operator is found in that part of relaxation table
which has already been recorded. One can get it by comparing the values of
the residuals at two lines of the operation table and by taking into consideration
all relaxation operations between those two lines.

d) Multiplying factors

In cases which are slowly convergent, e. g. the case of a plate under con-
centrated load, etc., it is usually fairly easy, at any stage in this calculation,
to make the residual values approximately have ratios to one another, which
are the same as the ratios in which they were initially.

In general at this stage, the residual values must each be the same frac-
tion, say 1/n of their original values. Consequently each residual must have
been reduced by a fraction

n n
of its original value. The unknowns must have acquired that same fraction
------- of their final values. The solution can immediately be completed
n

by multiplying the values of the unknowns at this stage by the multiplying
n

factor rtif. m = —
n—1
2.2.2. Extrapolation
More accurate results could be obtained from difference equation solu-
tions by extrapolating from the results of analyses with several different sizes
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of net. The errors in replacing derivatives by differences are generally expres-
sible as a series involving only even powers of the spacing

£= h2miX(X,y) + J4+R(X>Y) +mem (2-1)

where tpj(x,y) are the functions of x and y respectively, not depending on A

Equation (2.1) can be used in this manner:

Suppose that we know the values *w ik, wik of the function iv in
the node-point (m,-yk), obtained with the mesh sizes (DA and respec-
tively. Let exact value of the function tvin this point be wik.

Neglecting in (2.1) additional terms, one can write

wik — (mw ik = (MA2¢)X -|- (MAL erp2, (2.2)
(m= 1,2, 3),

where mr, 2 are certain constants which are obtained — together with wik —
by solving the system (2.2).

2.2.3. Higher order approximations for derivatives by differences

Another way of making errors smaller, due to the representation of con-
tinuum problem by discrete points problem, is to use higher order approxima-
tions for derivatives by finite differences.

It isimportant to note that the foregoing substitution of A(tv) by A*(wik)
assumes that the differences from the fourth order exclusively are neglected.
If the differences up to the sixth orderinclusively are kept the difference equa-
tion for the case of rectangular net can be written in the form

Nk - LL',LL',K) - L(X,’}/K) » (2.3)
where A*(tvik) is given in Fig. 2, and
D : . : :
B 'rbl = [Aded A\ wik + X2e2A2(A* A* wik + Al A* wik) + A% utik] . (2.4)
6A|

In (2.4) Am denotes the difference of m-th order. The subscripts indicate
the directions in which the differences are taken.
The solution of difference equation (2.3) can be represented in the form

tv= ¢om>+ (])p @\/4’ @)Nb WD,W (*)

where "°\v is the solution of the usual difference equation

Aoy ) = g(xi,YK )
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and one gets from the equation
Artmd*] = B l«"-D»«], (2.5)
(m=1,2,3...).

Functions <mw fulfill the corresponding boundary conditions.

This modification has the advantage that the introduction of higher order
differences does not mean increased number of terms in difference equations.
It consists in successive solutions of a system of equations with the same left-
hand member A*(wikf and a variable right-hand member q(xhyk) and
B * (*w ik), respectively.

3. On the variational methods in the theory of skew
orthotropic plates

The equilibrium state of a body is characterized by certain broad min-
imum principles. It is well known that it is possible to construct certain func-
tionals F(xx x2 w) and to show that they attain their minimum values when
the distribution of stress in the body corresponds to the eugqilibrium state.

Variational methods are based on the use of direct methods in the cal-
culus of variations. Functions x2 minimizing the considered functional
are taken in the form

n
w(xt,*2 = wn(xv x2) = 2'«, <Pilv X2 (3.1)
i=i
where a, are certain constants, and <Pi(xv x2) are selected admissible functions
of Xj, x2 having necessary derivatives and satisfying boundary conditions of
the given problem. The constants are then determined from the condition

F(x1 *2 M) = F(xv x2 055a2 ... an) = min. (3.2)

Applying this condition our problem is transformed to the problem of
solving a system of simultaneous linear algebraic equations

2jaitik= ok (3.3)

k= 1,2,3, ...re.

The difficult problem of estimating errors in successive approximations
of w by wn obtained by the variational methods was treated by a series of
mathematicians. We quote only two of the most important monographs:
L.V. Kantorovich and V. |l. Krylov: Approximate methods of higher anal-
ysis (1952); S. G. Mich1in:Variational methods in mathematical physics (1957).
Both in Russian.
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3.1. The Ritz method

The functional characterizing ofthe equilibrium state of the plate repres-
ents potential energy of deformations WO(U>). From the conditions

QVZ(;(EHW) - Q (k= 1,2, ... re), (3.4)

we obtain the coefficients of equations (3.3) in the form given in Table I.

3.2. The methods by Galerkin, Biezeno-Koch,
the methods of collocation, of least squares

Define the error function e(wn):
e(wn) = A Q(wn) —q(xv x2) . (3.5)

All the methods of this section are special cases of the general procedure
of minimizing the error function by making it orthogonal with respect to some
function D(cpk), that is, by imposing the conditions

j e(wn) mD(cpk) dR = 0, (k= 12, ...n) (3.6)
R

a) The Galerkin method.
Put
wm=n, (3.7)

in the conditions (3.6). Upon substituting (3.7), (3.5) and (3.1) in (3.6) we get
the coefficients of the equations (3.3) in the form given in Table I.

b) The Biezeno—Koch method.
Let the region R be divided into n subregions Rk and put

D(tp,,)::ll m Rk (3.8)
0 elsewhere in R.

Thus, we obtain from (3.6) for the coefficients and ck, respectively,
expressions given in Table I.

Q The method of collocation.

This method requires that the error function e(wn) vanish at n specified
points in the region B.In this procedure, whichis the limiting case of Biezeno —
Koch’s procedure, the expressions for the coefficients 6ffc ckin (3.3) are obtained
directly without integration (see Table I).
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d) The method of least squares.

Let D(<pK) in (3.6) be

% KS -8M = % ). (3.9)
dak

From (3.6) we deduce the expressions for bik and ck given in Table I.

3.3. The method of Kantorovich,
the variational method of successive approximations

Another group of methods make the method of Kantorovich and the
variational method of successive approximations. The essence of these methods
consists in the reduction of integration of partial differential equations to the
integration of systems of ordinary differential equations.

a) The method of Kantorovich.
The method of Kantorovich represents a generalization of the Ritz
method. The function w(xv *2) minimizing the functional

WOow) = (( L(w) dxtdx2 (3.10)
R
there
D 32ty 2 02 j.i 02
Lu-y= 7 K - ~ -
2A dxf + 2(Ka+ c2
+ 2(c2+ pxs? 2w 3w (3.11)
— VX 82 :
XS oxj 0%2 1 0%
4c 02xv 02w 1 a2tv 2 "
1ox)  —4

we shall seek in the form
Wh = /g£<Pi(x|) V,(X2h (3.12

where cpi(x® and y)i(x2) are certain functions of only one variable xx and *2
respectively. Functions ivngiven by (3.12) let have all necessary derivatives
and satisfy boundary conditions (1.2) —(L4) of the problem.

It can be shown that the equation A O(iv) — *2) of the plate is the
Euler equation associated with the variational problem

JFO(tc) = min.
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It follows from this fact that the condition for the minimum of the
functional WOQ(ic) can be expressed in the form

[J [AO{w) — g(xv x2] 04 xy mdx2= 0, (3.13)
R
where bwdenotes the variation of the deflection surface w.
Now, let us choose one set of functions in the expression (3.12) — say
ifi(x2 — so as to fulfill the edge conditions on the boundary of interval
(—b, -\-b).

Another set of functions, i. e. <pi(Xj), can be — with respect to (3.13) —
determined by means of the criterion of Galerkin
+b
j [Aown) —q(xv *2] Vk(x2)dx2= 0, (3.14)

(k= 1,2, ... n).

On applying the criterion (3.14) to the given problem and after integra-
tion we get

Dy % VI P sy 2P Ay dP
2 a0 g v BB T ¢ B8 A8 5 v o
(3.15)
= ck(Mi).
(fc= 1,2, ...n),

where
+b
0= KilJ wi(x2 «VfcW d*2.
a il (x2

N0 = - 4cK?2 r dyji*z) yk(x2) dx 2,

08>=2(K2+ c*-pxs | 92VICD Lo dxon

Nl dx2
+b
f d37(*2 *
4c % (a2) d*2,
Ao d.r?
+b

po= 4V wixa<ie,

x\

ck :J) g-VK(x2)dx2-
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b) The variational method of successive approximations.

This method shows to be a modification of the Kantorovich meth-
od. The extremal of two-dimensional functional (3.10) is again sought in

the form
w = (f(xt) mip(x2

(3.16)

where @and ipresp. fulfill the same conditions as in Sec. a) of this paragraph.
Let one of the functions ¢p(q§) and ip(x2) be known — say ip(x"). By insert-
ing the expression (3.16) (with the chosen function) in the formula (3.10) we

get, after integration with respect to x2 one-dimensional functional

We) = ]\ (v) e
_a

where
Lip= j Hvv) dx2-
(P =] )

Euler equation associated with the variational problem

W(gi) = min
has the form

dLt d 9Lj d2 aLj g
K dxj dg>' dx\ dipl.

If the substitution from (3.18) and (3.16) in (3.19) is made, we find

BV(*i) + 2Ri <p"(xi) + Rz m<Pp(xi) = B >
where

(c2+ fixs2) J ip" ipdx2— 2(K2+ c2—ftxs2) J ip2dx2
b

Rx
Kxe J ip2dx2
—ft
j ipli2dx2
Bt = 4 t
Kjj ip2dx2
-6
\ qgipdx2
B — —mm e in the interval carrying load,
K1j ipdx2

3= 0 outside this interval.

(3-17)

(3-18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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Boundary conditions for <p(x") are given by (1.2)—(1.4) in which (3.16) is
inserted.

Thus, our problem can be solved, if we succeed in solving the ordinary
differential equation (3.20). The form of this equation is very simple and the
solution quite easy.

Upon inserting the solution rp(xj)) of equation (3.20), together with the
chosen function y>)?, in (3.16) we obtain the approximate solution of the
variational problem WO(w) = min. The function y>x2) was chosen quite arbitra-
rily from the class of admissible functions. One can, therefore, get more accurate
results when the selection of y>x2) will be more suitable.

Insert further the solution cp(x) of Eq. (3.20) in

W= 9>(*)' N(*2) » (3.22)
and substitute the expression (3.22) in (3.10). After integration with respect to
x1we again get one-dimensional functional

My>) = _JbLZ(xp)dxz (3.23)

where +a
L2» = J L(<p myy dx1. (3.24)

_a
The extremal tp(x2 of the functional W(tp) satisfies the Euler equation

9L2 __ d 9~ . d2 dL2 _ o

(3.25)
9tp dx2 dtpl dx§ dtpll
Inserting (3.24) and (3.22) in (3.25) we find
ip,v(x2) 4 2VI tp"(x2 4 y2tp(x2 —, (3.26)
where
+a
(c24 fts2 1 <p"(pdxl —(K2 c2—uxs?d ( tp,2dxl
Yi - +a
dxy
KxJ <iINedxI
y2= ! (3.27)
j q2dxl
-a
$q<pdx1
' +a in the interval carrying load,
j tp2dxt

y=0 outside this interval.
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Upon solving Eq. (3.26) and substituting the solution in (3.22), we get
the expression for the deflection surface U)(x1, x2) in the second approximation.
Similarly higher approximations can be obtained.

Thus, the minimizing process for obtaining the lower limit of two-dimen-
sional functional W(w) in the class of functions tv = <pmip consists in successive
solutions of the variational problems for one-dimensional functionals Wg>)
and respectively. In short, it means alternate solutions of Eqgs. (3.20)
and (3.26), respectively.

3.4. Modification of boundary conditions

It is obvious from the formulation of the variational problem that even
the approximate solution of this problem is likely to present formidable mathe-
matical difficulties because of the complicated form of boundary conditions.
Frequently the variational method of successive approximations makes it

possible to obtain the solution, if the boundary conditions — of the simply
supported and free edges resp. — are somewhat modified.*
Consider a general edge —I <[ f -f- I. The modification can be either
+1 +1 ;
w
AN MndE=0(v) or j'Mn df=0
3n
—

for the simply supported edge, and

fM ,df= 0, IV ,df = 0,

+1 +i
W e = 0, J Vn tvdg = 0.
3n

—i —

for the free edge, respectively.

The influence of these modifications is limited to the region near the con-
sidered edge of the plate. This region may be comparatively wide, but by solv-
ing the problem we are interested mostly in extreme values of deflection and
stress, respectively. Both these phenomena will be at the centre of the plate.**
It follows from the foregoing that one can expect these values to be only a
little influenced by modifications of boundary conditions.

Another influence the modifications show on the speed of convergence of
the process. As a rough rule it can be suggested that using the modification
2—3 times higher approximation is necessary.

* It is worth noting that in technological applications one can only approximate the
mathematical formulation of the boundary conditions.
** Boundary conditions of simply supported and free edge as being considered.
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4. Some remarks on the utilization of approximate procedures

At the conclusion of this paper we make a recapitulation.

The variational methods for approximate solution of skew orthotropic
plates considered in Sec. 3 yield analytic expressions for the approximating
functions. Although they have been successfully exploited in numerous prob-
lems of practical interest, there are serious limitations to their general use.

When the boundary conditions are not given by simple analytical
expressions it is difficult to make a judicious choice of coordinate functions
(Pi{xi? n-r)"

From the practical utilization some results concerning the variational
methods can be deduced:

1. In general the variational methods are suitable for the solution of
plates with all edges built-in.

2. Besides the well-known and often used methods of Ritz and Galerkin
all the methods mentioned in Sec. 3 are quite acceptable for the solution of
fixed plates.

3. The method of Kantorovich and the variational method of successive
approximations vyield very good convergence even for the components of
stress.

4. For estimating maximum values ofdeflection and stress the variational
method of successive approximations can be used for the solution of skew plates
with more complicated boundary conditions.*

From the foregoing it is obvious that in the cases of plates with simply
supported and free edges, one is mostly obliged to turn to methods of finite
differences. Such cases may usually be considered quite readily by difference
procedures. The difference equations are comparatively simple, though the
number may often be of the order of 50—100. However, the new computing
devices make it possible to carry out all the calculations. The main disadvan-
tage of these methods is that they give numerical values for unknown functions
at a set of discrete points instead of the analytical expressions defined over the
initial region R. The question of the convenience of a certain shape of the mesh
was discussed in Sec. 2.1.5.

W e finish our conclusions concerning the method of differences with two
remarks on the devices for speeding up the convergence:

1. Higher order approximations of derivatives by differences are very
suitable especially for solving the system of difference equations by the method
of elimination. The accuracy of results is quite satisfactory even with acompar-
atively large mesh-size.

* The principle of de Saint-Venant being accepted.
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2. Relaxation method is practically the only method which can be used

for the solving of systems of about one hundred equations without high-speed
digital computers. The possibilities of this method for speeding up the con-
vergence are excellent. The utilization of this method should be more extensive.

39
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K BOMPOCY O HEIMHENHOW AVHAMMYECKOM
YCTOMUMBOCT OBOJTIOYEK

M. M. KO3APOB

BONTrAPUA

Teopnsi AMHAMMWYECKOI YCTOMYMBOCTU paccMaTpuUBaeT BOMPOCHI, CBSA3AHHbIE
C AVHAMWKOWM COOPYXXEHWIA M MX CTATUYECKOW YCTOMYMBOCTBIO.

B TO Bpems, Kak afiemMeHTapHas Teopusi CTaTUYeCKol YCTOMUYMBOCTU BCTpe-
YaeTcs eLle B K/1acCMYecknx umccnegoBaHusx Oiiniepa v nosyydusia CBOe LeSIOCTHOe
pasBuTUe 3a MOc/efHVE MATbAECAT NET B CBA3M CO CTPOMTE/NIbCTBOM, B LUMPO-
KOM CMbIC/ie 3TOF0 MOHATUSA, Teopus AMHAMMWUYECKOW YCTOMYMBOCTU SABMSETCH
OfHUM M3 CaMbIX HOBbIX Pa3fesioB MexaHUKK feopMupyemMbix Tes, paspaboTaH-
HbiM BensesbiM B 1924 T.

Teopnsi AMHaMUYECKOM YCTOMYMBOCTM BCE eLle MpobuBaeT cebe gopory ans
HEeMoCpeLCTBEHHOTO MHXXEHEPHOT0 MPUMEHEHUS, TEM HE MEHEe OLEHUTb MPaKTu-
YeCKOoe 3Ha4yeHne BOMPOCOB, CBA3AHHbIX C AVMHAMWYECKOW YCTOMYMBOCTLIO COOPY-
YKEHWUI, B HaCTOSALMIA MOMEHT He MpeAcTaBAseT 3aTpPyAHEHWIA.

B coBpeMeHHOW TeXHUKE TPYAHO HaliTu TaKyt 0611acTb, FAe BONPOChI fMHa-
MWYECKON YCTOMYMBOCTM He npuobpeTasn 6bl Bce 6OMbLUENO0 MPaKTUYECKOro
3HaYeHus.

CBoeobpasHble ABMEHUS, KOTOPbIMW 3aHUMAeTCA Teopus [LUHAMUYECKON
YCTOMYMBOCTY, TPEOYIOT M COOTBETCTBYHOLLLEN0 MaTeMaTM4ecKoro annapara, KoTo-
pbii ONATb-TaKW, 060CO6/SET €e B CAMOCTOATENIbHYIO AUCUUM/IVHY.

C TOYKM 3peHNsT MaTeEMATMKM OOLLHOCTb 3ajay, paccMaTpUBaloLLMX AMHAMU-
YeCKYH YCTOWUYMBOCTb COOPYXXEHWI, MPOSABASAETCHA B TOM, YTO BCE OHU MPUBOAAT
K andepeHunanbHbIM yYpaBHEHUSIM C NEPUOAUYECKUMMN KO3hdmLmeHTamn, T. €. K
ypaBHeHuAM Tuna Matne— Xwnn’a.

Teopuss AMHAMUYECKOM YCTOMYMBOCTU YMNPYrUX CUCTEM, OCHOBaHHas Ha
NIMHENHbIX gnddepeHUnanbHbIX YPaBHEHUSAX, AAeT BePHbli OTBET Ha MOCTaBJIEH-
Hble 3afa4yu, KOrja amnauTyabl ewe Masbl. OfHaKo, C YBE/IMYEHWEM aMMANTYA
HauyMHaeT Bce 60MbLUe NPOABAATLCA BANSHME HEJTMHEAHOCTMW, UTO He ObISI0 YUTEHO
NPV COOTBETCTBYKOLLMX JIMHERHbIX AUGepeHLMaIbHbIX YpaBHEHUAX, MPUBOAS-
LWMX K PeLLeHNo MOCTaBIEHHON 3afaun.

B BuAgy 3TOro NMHeHast TEOPUS HE MOXXET AaTb MPaBW/IbHOIO W TOYHOrO
peLLeHns MocTaB/eHHONM 3ajaun. ITO MOXKET 6bITb JOCTUIHYTO MOCPEACTBOM Heu-
HEMHON Teopun LUHAMUYECKON YCTONYNBOCTMN.

39*
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Ecnu 3agaun mexaHUKK AeopMUPYEMOro Tesla paccmarpvBaTb Mogpo6Hee,
TO 6oMblUas 4acTb 3TUX 3agay — HenumHeliHa. OO6bIYHOE CBeAeHWe 3TUX 3adady K
JNINHEMHBIM JaeT NPUBAVKEHHYHO CXEMY, KOTOPYIO JOCTAaTOYHO XOPOLLO W/n COBep-
LEHHO YAOB/IETBOPUTE/IBHO MOXHO WCMOMb30BaTb A1 MpuMeHeHns. OfHako,
UMeeTCA pAf 3af4ad, KOTopble He JOMYCKatT MX JIMHEAHOIO PeLleHus.

B HenvHeliHbIX 3ajavax 4acTo BCTPEYalTCA CYLLEeCTBEHHO HOBble SAB/EHUS,
KOTOpble NPUHLMNNAIBHO HEBO3MOXXHO OXBaTUTh JIMHENHbIMU MeTogamu. [o3aTomy
NpU HeNMHERHOW MOCTaHOBKE [AaHHOW 3ajaudn, OHa MOXET ObITb paccMOTpeHa
6onee LEOCTHO W BCECTOPOHHE W MpaBWIbHO OOBSACHEHbI COOTBETCTBYHLLME
ABMEHMS.

BmecTo 3Toro, ogHaKo, NPUXOANTCA CTa/IKMBATbLCA C TPYAHOCTAMW MaTema-
TUYECKOr0 XxapaKTepa, KOTOpble 4acTO Hesb3s YCMELHO MPeoAoneTh.

VccnepoBaHuii, KOTOpble OTHOCATCA K AMHAMWYECKOR YCTOWYMBOCTW Ma-
CTWUH 1 060/104€K MpPU NINHEAHOM MOCTaHOBKE, — WMEETCSA COBCEM OrpaHW4YeHHOe
KOMM4yecTBO. ABTOPY HEM3BECTHO, MMEKOTCH /M B NuTepatype MNogobHble 3agaqu,
peLleHHble C MPUMEHEHNEM HENMHEVHOW Teopun AUHAMWUYECKOW YCTONYMBOCTU.

Llenb HacToswmx mccrefoBaHWii SIBASETCA XKeMaHUe YacTUYHO 3anofIHUTb
3TOT Npo6en B CBA3N C AMHAMUYECKOM YCTOMUYMBOCTBIO MOMOMMX TOHKUX YMPYTUX
060/104eK. OHM MPOBEfEHbI Ha OCHOBaHUWM TexHM4YecKoi Teopun B. 3. Bnacosa
0 Nnonornx o6oso4Kax.

UacTb nepsas
l [TlocTaHoBKa 3ajays M OCHOBHble ypaBHeHUA

Vcxopst m3 obuieii Teopun obonoyek, B.3. BnacoB BbiBen 06LuMe ypaBHe-
HUSA 415 TOHKUX YMPYFMX NOA0rux 060/104YEK 4BOSKOM KpUBU3HBLI B BUJE:

1 d2w d2iv 22 M \2 92w BRw
SRV RVE R o S + K X + KY =0
Eh ax2 By2 ox 8y 3y2 ax2
(1.1
s R  R2w 829 2w 2w B2n r. 829
JDv2V2w — — — = - -2 —— K x--
B*2 B«2 Jy2 nx2 ax Jy ax oy 8y2
B2
— K, ¥ Z(x,y) = 0.
ox9

W3 3TX ypaBHeHWUIA He MpeLcTaBsieT TPYAHOCTY MOSYYMTh YPABHEHWSA /15
060/104€eK, KOTOpble UMEKT HayasibHble HempaBuibHocTM WH (X, y) Ha cBOMX
CPeAUHHBIX MOBEPXHOCTSX, T. €.
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W3 cuctembl ypaBHeHUiA 11 n 1.2 nonyyatoTcs COOTBETCTBYHOLLYE YpaBHe-
HUS ANA pasHbIX BULOB 000/104EK, BK/IOUUTENIBHO U AN1S M/IACTUH.

Ecnn obonouka [0 3arpyXeHunst UCMbITbIBaET MepBOHaYa/bHbIE Harpsixe-
HUSI, TO YKa3aHHble Bbille CUCTEMbl YPaBHeHW OyayT BUda:

a s 060/104eK C Haya/lbHOM HEMPaBW/IbHOCTBIO Ha CBOMX CPEAMHHBLIX MOBEPX-
HOCTAX:

Ecnm >kenaTenbHO MOMy4MTh peLLiEHVe MOCTaB/IEHHON 3adaum Ans 060/10-
UeK, VIMEIOLLWX YMpYyrvie OCHOBaHMs, TO K 3TMM YpaBHEHUsIM Hago NpubaBvTb
TO/IbKO WiEH CiV, XapaKTepu3ytoLmiA YrpyrocTb OCHOBaHYISI.
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TakK KaK 3[eCb WCCMeLyeTca [AVHaMWYecKas YCTOMYMBOCTb 000/I0YEK, TO
Harpyska, [eiCTBYHOLLAA M0 MOBEPXHOCTM 060/104KN Z (X, Y) W, COOTBETCTBEHHO,
NI, N2, SO, [0/mKHbI M3MEHATLCA B (OYHKLMM BPEMEHW MO HEKOTOPOMY Mped-
BapUTe/IbHO 33JaHHOMY MEPUOANYECKOMY 3aKOHY.

MpYHATO, YTO AeMCTBYOLAA Ha 060/104KY BHELLHSA Harpyska M3MeHseTcs
CNeaytoLLmMM 06pasoMm:

rge ai N 02— napameTpbl, NMOCPELCTBOM KOTOPbIX OMpejesieHa COOTBETCTBYHOLLIAA
MOCTOSIHHAA Harpyska W MepuoanyecKn M3MEHSIIOLLIASICA ero cocTaBNsHoLLas, a
a 0 (t)— (yHKLWA, M0 KOTOPOM NPOUCXOAUT MEePUOANYECKOE M3MEHEHVE [eNCTBYHO-
LUEA Harpy3KM B 3aBUCMMOCTW OT BPEMEHM.

NTak, COOTBETCTBYHOLLIME OCHOBHbIE CUCTEMbI ypaBHeHWA 1.1, 1.2, 1.3 n 1.4,
cnyxxawjpme A1s peleHns 3afad CTaTUYecKol YCTOMYMBOCTW, MPUMYT 4151 COOT-
BETCTBYIOLMX ANHAMMYECKMX 3aay CMeayroLmii BUg;
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PeLeHne 3TUX CUCTEM HeSIMHEVHBLIX AvdxbepeHUManbHbIX YPaBHEHWA NPy
COOTBETCTBYIOLUMX FPaHWYHbIX YCMOBMAX [ACT W pelleHne COOTBETCTBYHOLLEN
MOCTaB/MEHHOM AVHAMMYECKOI 3aaun.
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OT6pacbiBasi He/MHeliHbIE YleHbl B BbILUeYKasaHHbIX CUCTeMax AvgdepeH-
UMabHbIX YPaBHEHWI, MOSlyYMM COOTBETCTBYHOLLME YPaBHEHWUSI /1A JIMHEVHbIX
AVHAMUYECKMX 3aaau.

2. MeTOoAbl PeLLleHnsT OCHOBHbIX YPaBHEHMWIA 3afayuv AVHAMWYECKOW YCTOMUMBOCTU

PelleHne BbllleyKa3aHHbIX CUCTEM HeNMMHERHbIX YacTHbIX AnddepeHunanb-
HbIX YPaBHEHW He NPeACcTaBseT 3aTPYAHEHUI B Ciyyae, eCin U3BECTHbI PYHKLUUN
KonebaHusa w (X, y, t) u HanpsxxeHue P(X, Yy, t).

[N HeKOTOpbIX YaCTHbIX C/y4YaeB MIACTMH 3TO BO3MOXHO, HO W NS HUX,
Kak 1 ansa 06o0s04eK, B 06LEeM criyvae peLleHne HaM Hen3BecTHO. 1o aTuM npuyun-
HaMm B TaKuMX cflyyasax npuberardT K MCMO/Ib30BaHUIO BapvauVOHHbIX MeTOA0B,
TaK KakK MaTeMaTUYecKuidi aHanmn3 He pacrnosiaraeT TOYHbIMMA MeToLamu Ans pelue-
HUA Takol cucTeMbl anddepeHLManbHbIX YPaBHEHUIA.

Ecnn ypaBHeHWs 060/104eK JaHbl B (DOpMe MEPEMELLEHUIA, TO MOXHO uC-
KaTb peLueHue B Buge:

m(x,y,t) = Vuk(i)rik (x,y)

k
(((*.**) = % MO **(*.*) (2_1)
wo(x,y,t) = 2 wk(t) vk (x, y)

k

roe (yHaameHTaslbHble QYHKLUUM YOOB/ETBOPSIHOT COOTBETCTBYHOLUMM FPaHUYHBLIM
ycnoBuaM. B pesynbTaTe nosyyaeTcs cucteMa 06bIKHOBEHHBIX AuddepeHLanb-
HbIX YPaBHEHWUW C MEPUOAUYECKMMU KO3IPHULMEHTAMU, PELLEHME KOTOPbIX AAcCT
BO3MOXXHOCTb OMPeAe/iUTb 06/1acTW AVHAMUYECKOW YCTOMUMBOCTU 0BOSTOUKU.

JTa Xe 33jadva MOXET ObITb YCMELIHO peLleHa W Mpu MOMOLUM YpaBHEHUS
NarpaHxa ans BUKeHNs

d 'at 6m; .
_ (K-U) = " (i,K=1,23 ..) (2.2)
di ik dhk Qak
roe
U=uc+ u(Q
h n (V2o . 829 2 2(1+ V) Rep  2cp a2 - i dxd-\
2E [ dx2 8 2*2 ay?2 dxdy
F
C 2w i
oy (i . Riv _12 20 ) 2w R2w a2w 21) dx dy
2 11 dx2 8y2 | dx2 dy2 axay .1
' d J 2
K = VY L IM T Gy 2.3)

81 J u i.
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dw dw |2
W = + W {x,¥,0 +
dx "37)
®

2500k Y, 9 d*dy + JJZ (ky, 9w ok y, t)dx dy .
Oy 3y

Vcnonb3ysa BbipaxeHue ana w (x, y, t) n3 2.1 1 nepsoe anddepeHunanbHoe
ypasHeHue n3 cuctembl 1.1, 1.2, 1.3 u 1.4, onpegenm cOOTBETCTBYOLME (PYHKLNN
HanpsbkeHns (P(x, y, t), a nocne aToro, MOCPeACTBOM ¢hopmysn 2.3 U 2.2 CHoBa
CBEleM peLUeHne MOCTaB/IEHHON AMHAMUYECKON 3afayn K PEeLUeHU0 COOTBETCTBY-
oLWwel cucTeMbl AMdhepeHUNabHbIX YpPaBHEHUA C NepeMeHHbIMU  KO3durLmeH-
Tamu.

3TOT €Nocob peLleHns AUHAMUYECKOW 3afjayn 4acTo MMeeT MPUMEHEHWE B
NHXXEHEPHOI NpaKTUukKe.

Hemano npeumyLlecTB MMeeT NPMMeHeHMe K 3agavaM AMHAMUYECKOR yCTon-
uMBOCTY, gaHHOro B.3. BnacoBbiM B 0606LLeHHO hopme meToga By6HoBa— Manep-
KnHa. CyLIHOCTb WM NMPUMEHEHWE 3TOr0 MeToja MoKasaHbl B HACTOALLEM WUCCNefo-
BaHWM B 33gade 0 AMHAMMWYECKOW YCTOMYMBOCTM 0DOO/OYEK.

MpeactaBuM cebe PyHKUMIO HanpskeHUa P(X, v, t) U QYHKLUIO HOpMasib-
Horo usrmba w (X, y, t) MOCPeACTBOM CMeAytLNX ABOMHBLIX PALOB:

V(XY t)= rT21 n2=’1<Hu1(x,y)fr‘m(o = m2_ 2 Um@e)vn(y)fmn(t)

=| =1n=1

(2.4)

(*.*0= 2 2 Wm X y)fm(t) = 2.2, (MIn (y)fmn (0 «

Takum pasnoxxeHVeM Mbl CBOAVM BapWaLMOHHYIO 33fady K nofbopy YeTbl-
pex dyHkumiA U n(x), V., [y, X 1(1), ¥,.(y), Kaxgas v3 KOTOpbIX [O/IXKHA Y[OB-
NeTBOPATb [BYM COOTBETCTBYIOLLMM FPaHUYHbIM YCNOBUAM AN KaXK4oro pebpa
060M104KN. PasnaraeM B pSf M BHELUHIOW Harpysky. ®yHkuum /,(r) — nepmogu-
YyecKasi M 3aBUCUT OT BPEMEHMU.

3TN YeTbipe OYHKLMMN MOXEM Tenepb NPeACTaBUTb B BUAE JIMHEMHbIX KOM-
6vHaumii 6asioUHbIX (PyHAAMEHTa/TbHBIX (DYHKLWIA, KOTOpble, KaK WU3BECTHO, YAO0B-
JIETBOPAOT COOTBETCTBYHOLUUM FPaHUYHBIM YCI0BUSAM.

Takum 06pasoM, Mbl MMeeM BO3MOXHOCTb YAOBMETBOPSATb MPOU3BO/bHbIE
3afjaHHble rpaHnYHbIe YC0BUSA, YTO NOAPOOHO NOKas3aHO B OAHONM M3 paboT aBTopa.

Vicnonb3ys Tenepb, C O4HOM CTOPOHBI, cucTemy 1.6 1 aHaIMTUYECKOE Bblpa-
XeHue ana <yix y, t) nw(x, y, t), gaHHoe nocpeacTBOM ¢opmynbl 2.4, n, npuMme-
HAS, C ApYroi CTOPOHbI, MpuHUMN JlarpaHxa u KactunbsHo, nonyyum cnegy-
IOLLLYIO CUCTEMY YPaBHEHWI, peLuatoLmMX MOCTAB/IEHHYIO AUHAMMWYECKYHO 3afauy:



3ameHsa 2.4 ¢ 2.5 v nponsBeA COOTBETCTBYHOLLIEE MHTErpUpOBaHKe 1 ynpo-
LLieHVe, MOMYyuYMM B pe3ysibTare CHOBa CUCTeMY O00bIMHBLIX AndepeHUMaibHbIX
YypaBHeHWI C MnepeMeHHbIMM KOmUMeHTaMMN.

PeLLieHne 3TUX ypaBHEHWIA [AcT BO3MOXHOCTb OMNpeae/nTb 06/1acTb AnHa-
MWYECKOW YCTONYMBOCT MCC/IELyeMOIA 060I0HKM.

Bce 30ecb CkaszaHHOE MO OTHOLLEHMIO K cucTeme 1.6 MOXHO OTHECTUM U K
OCTa/IbHbIM cycTeMaM AndihepeHLMabHbIX ypaBHeHUA 1.7, 1.8 n 1.9.

3. HennHeilHasa fuHamMuueckas ycTOMUMBOCTbL 060M0UYEK C ABOSKON KPUBU3HOIA

Vccnegyem ceiivac, B 06LLEM BWZE, HEMHENHYHO AMHAMUYECKYIO YCTOMYM-
BOCTb 000/104€eK, 3aflaHHbIX CUCTEMOM AndihepeHUMabHbIX YpaBHeHWn 1.8, u
npeanosioxxeHne, Yo so= Q r. e

PeLLeHWe 3TOM CUCTEMbI MPOM3BEAEM 0606LLIEHHBIM BapVaLWIOHHBIM METOLOM
Byb6HoBa — a/lepKnHa, NpeioXkeHHbIM B. 3. BnacoBbIM, MPUYeEM <p(x, y, t) W
w (X vy, t) NpeacTaBum B BUAE
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(3.2)

rae yHKUMM Uum(x), vn(y), X T(x) W ¥,,(Y) YLOBNETBOPSAIOT COOTBETCTBYHOLLM
rPaHNYHbIM YC/TIOBUSIM MOCTaB/IEHHON AVHAMMYECKON 3aiaum, a fmn(t) — Nnepuogu-
YecKas (PyHKUVS, 3aBUCALLAS OT BPEMEHW.

3ameHsas 3.2 Ha 3.1 W yMHOXasd COOTBETCTBEHHO Ha <p*(x, y) U W*(X, 1),
Jasiee VHTErpMpys B COOTBETCTBYHOLLMX FPaHuLAx, Mosy4qnMm:



Ecnn npegnonaraetca nosyunTh pelleHve 4ns amdpepeHUnasibHOro ypas-
HEHWNs1 JINHEHOM 33da4K, [OCTAaTOMHO MPUPaBHATL K HY/IH0 HEIMHEVHbIE YieHb!
B cucteme 3.5, T. e

Kputryeckoe 3HayeHve Harpysku P Mpu CTaTUYECKOM [ENCTBUM  onpeje-
NAETCA W3 ypaBHeHWUIA 3.7, npegnonaras, YTo fmn(t) — KOHCT., T. €.
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Ecnn B ypaBHeHun 3.7 npeanonoxum, 4yto frm(t) = K sin bit, nonyunm
o6LLee BbIpaXKeHUE 4YacTOTbl NPUHYAUTENbHbIX KoiebaHwui

©m 4- @©n -p(i; + MNo)+ Eh . (3.9)
AQ *1

BHewHAs nepuognyeckas Harpyska P PO+ Pl cos0t o6bluHO 3agaeTtcs
npegBapuTesibHO, Y TOrAa OCTAETCA OMpefesiTb KPUTUYECKOE 3HaveHue rpysa P K
no copmyne 3.8 1 4acToTy MPUHYAUTENbHbIX KonebaHwuii 0T no dopmyne 3.9.
[na pelweHns KOHKPeTHbIX 334ay B CBA3WN C AMHAMWYECKON YCTOWYMBOCTbIO 060-
NloyeK Hafo 3HaTthb T, Wmue. Ecnn npumem BO BHUMaHve 3.8 M 3.9 1 BBegem
cnegytowme 0603HaYEHNS :

T = 02“ (3/10)

To 3.7 npespatntca B puddepeHUnansHoe ypaBHeHne Marte

(0]
d2f,nn + m

dr2 K2 (! — ~mcos 27)/T,,= 0, (3.11)

YTO [acT BO3MOXHOCTb YCTaHOBWUTb 06/1aCTb [MHAMWYECKOW HeycTOWYMBOCTU
paccMOTPEHHOM 000/104KK. YpaBHeHue 3.11 uccrefoBaHO MOAPOOHO B CBSA3U C

,D'MHaMMLIECKOVI yCTOVI‘-IVIBOCTbI-O n1acTMH M OoKas3aJ/ioCb, 4TO Npu AaHHbIX 3Ha4e-

2c0
HUAX «1 — N T-* oo YMC/IO PeLleHUiA 3TOro ypaBHEHUS BO3pacTaeT Heor-

PaHN4YE€HHO B obnactu HeyCTOIZHMBOCTM, OFp&HI/I'-IEHHOI7I cnegyr oMy 3Ha4eHnAMN
KpI/ITVI‘-IeCKOVI YacCToTbl:

0 2 (312)
e2+ 55
Irx T 32 512
2(0,, 2u,,
®Kp — kp
[ 4. 4% Uk
e o,
Obp =
— B2+ 9 €3
64 8

WTak BuaHO, 4TO ypaBHeHne Mate 3.11 u chopmyna 3.12 9Bns0TCA 06LLMMU
0N pasNNYHbIX BUAOB 000/M0YEK, HAXOAALWMXCA MOA4 BAMSHMEM MEPUOAMYECKU
JelicTBYIOLWEro BHellHero rpysa P (t).
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4.1 HenuHeiiHas guHamMunueckas YCTOWUNBOCTbL 060/0YEK ABOSKOM KPUBU3IHbI
npu BTOPOM MPUBAUDKEHUU

O6Le ypaBHEHVS /1 NOCTaB/IEHHON 3afa4un 6bUM BUALA:

MocTaBneHHyO 3aady peLunmM B 00LIEM BUAE MPW MPOM3BO/IbHBIX FPaHNY-
HbIX YC/IOBUAX W, MpeArosaras, Yto paccMaTpuBaeMast 060/104Ka NpeacTasiseT
B N/laHe Ksajpar.

PelueHve cuctembl 4.1 npownsBeaem 0606LLIEHHBbIM BnacoBbiM MeToaom Byo6-
HoBa—I"anepkuHa. [ 3TOi LENN peLLleHre WLLEM B BULE:

MpuMeHsAs BapyaLmoHHbI MeTog Bracoa K cucteme 4.1 1 0603Ha4MB Yepes
1,,2 BOViHblE WHTErpasibl, 3aBUCSLLME OT KPUBM3HBLI 000/I0YKK, PasMepoB U [ei-
CTBYIOLLMX BHELLHVX IPY30B M COOTBETCTBYHOLLMX MPAaHWYHbIX YC/IOBUIA, MOMYYUM
CNedytoLLyo cucteMy andxbepeHLMaIbHbIX YPaBHEHWI C MeproavHeCKUMN KO3d-
rumeHTammn:
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+ (/180 + 1k + "O)11+ -+ n g Tou O Uxt ik N2
1= JIFVK+ 2ilivEF + F, F'W) F, vxdxdy
n= 5.J(F'VFX+ ATF'+ F, FV)F2v2dx dy
/;= ‘§3|'(F"\/F2+ 2F1F + F2F\J F! ~dxdy
il = JF Ne v~2 + 2Fy+ F» + F2Fiv) F2F2dxdy
2= A (KX, Y '+ X'ly,) Fj F, dxay
L = JFJ (KXXXY'" + Ty X1y ,) F2F2ix dy
1 = 33 (XxX2y» + XyX“y F, F, dx dy
I\ :\F]JKXXZ)/» +HKyX'ly,) F2Fjdxdy
rs_JFJX'Xj yjLY, F, vidxdy
= SJXi'X, yi'y, u2vadxdy
7;= .;.JX"XZy',yZFle axdy
= 3JXyX2y»y2F2F2dxdy
i :alxxX"yzy" Fj Fj dxdy
7= .;JX1X"y2yi'F2F2dxdy
= JZJX'xzy, ¥ FxFjdxdy
I» = \]FJX'XZyjY"U 2v2dxdy
*1 = IF-I X? y'x2Ux Vxdxdy
M= \ZJX;Zy;ZFZFdedy
1o = JIX; X 2y; y2F, F, dxdy
0= Sfx ;X 2y ;y 2F2F2dxdy
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I X*Y'"i nxv xdxdy

\]X'ZYZZ u2vadxdy

e/

[T (*ivY, + 2X>Y"+ X, YIV) X XY, dx dy
F

I (*iv>'i = 2XilY'l+ XxY'V) X2Y 2dxdy
F

il Xvy2+ 2Xx;y;+ X2y V)x,y,d*dy
F

I (X2VY2+ 2X"Y”+ X2VYiv) X2Y2dxdy
F

n («Xthin1+ *  Ujf F) X, Yjdx dy
I (XML + Ky U vi) X 2Y 2dx dy

Il (Kxu2V\ + Ky U" V) XxY, dxdy

E

Il (Kxu2V\ + Ky U8 F) x 2y 2d* dy

E

I (ULF"X" YxXiYid~dj
F

Il FxF" X" Y,X2Y2dxdy
Il u; FIX1YaX Y, dXdy

I F" X'lY2X2Y2dx dy
F

Il F2Xy YxXxY.dxdy
F

HU2V"X"Y1X2Y2dxdy

E

il "2F"X2Y2X1Y 1ldxdy
F

AU 2VTX2Y2X2Y 2dxdy
F
I W+ X,y ix.y.dxdy
F

H Ul VI X, Y”X2Y2dA'dr
F

I Ui~ X2Y" X, Y xdy
E



INXXX—NXXX Bu4>0X *1w Ofr

J 3
XPxPzAzX JJINJ  ‘ilu

* 3
Apxp zx *x XA xX Lyi Al

4. 3
XP*PIAX A, U

4. 3 .
EPXPla IX g A

Xpxp 1A X () Ix)z JIJZ nr

*PXPIA IX(*X *X)2$$ Z T

J
Xp Xp*A rnozX zA zB 33 z LZZII'

npxplAIX A XU AT«
AxpAX T2 )XUmnlz o
*pprAIXJA]XUziIJJJZ "
ﬁPpoAZX/Azxu\anr 4i
Apxp*AxXX A X ¥Aln jjls @
ApXpZA X Ja )x U n er 4i
AoplAX U)xU hdlz =
apxpza Kla zx zn N33 41
*pxpla)klammlni] el
ApxpZA z la X A INjJ
Apxpla X 1a X maInd]: ai
RXOAX la = a INJ) =1

Mahoirogo AX30ANBN013NT BYMOHBUNYHUB" BYHU3SHLW IF3H
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"73): CJJX 2Y 2X xY xdxdy
F

'PR=c X 1Y 1XzY 2dxdy

E

°JJ X\ Y |dx dy

E

@
o
Il

"1=-SSNi(x,y,t)X?Yldxdy
F

"Ui= - JIN°(*y, )Xl YaXxY, dxdy
F

ai= - JINC Ly, XY, X2y 2dx dy
F

"IL = - tt N°AX,y,t)X?2Y\dxdy

E

"lh = -HN°(x,y,t) X1 YJ2dxdy

E

L =0 JINT oy, X2y 2x, v, dxdy
- JIne ooy 0 X, y;x 2 2frd)

"N2=-AN°(x,y, t)XI Y"2ri*rij
F

'L

MonyyeHHaa Taknm 06pa3om cucTema AuddepeHUnanbHbIX ypaBHeHui 4.3
C MepPUoANYeCKMMU KO3ULMeHTaM JaeT BO3MOXHOCTb pellaTb pa3HoobpasHble
cnyvau cTaTU4eckol 3agadn, ecnvm npuHATb, 4to fu(t) = const mn f2X(i) = const
N JMHAMUYECKYIO 3aiady, ecniv NpuHATbL, yto fn(t) = « sin0/ n/2(/) =  sin0/.
PelvB 3TK ypaBHEHWS, Mbl MOXeM MONy4nTb UM 061acTb AMHAMUYECKONM YCTORUK-
BOCTW COOTBETCTBYHOLLE/ 060M104KM. Bce aTn 3agaum MOryT 6bITb peLleHbl As
060/104eK 1 NAACTVH NO HENMHEHON W NUHENHOW Teopuy Npv NEPBOM U BTOPOM
NPUGAVXEHUN, NPU COOTBETCTBYHOLLMX FPAHUYHBLIX YCMOBUAX, LNA  KOTOPbIX
onpejeneHbl YXCMIOBble 3HAYEHUSA [BOVHbIX MHTerpanos /J 2

5. Hoennhednas punawnyeckas yorT ohynsorT s cOepuyecknx 06on0wer npw BT OPOM
DPHEnuK ehun

Vcxogsa n3 obwmx ypaBHEHWI 3afayun AMHaMUYeCKol ycToM4MBOCTU 060-

NOYKN [BOAKON KpuBM3HbI 3.1 u, NpuHsB, YTO Kx= Ky = —|}(9r~, nosyynm COOT-

BETCTBYIOLLME YpaBHEHWS 3afjayl  AMHAMWYECKOW YCTOMYMBOCTM  CHHEPUYECKUNX
000/104EK.
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MocTaBeHHYHO TaK 3aga4y, peLLvimM B O6LLEM BUAE M BO BTOPbIM Mpubavxe-
HVieM, NPVYMEHVB BapyiaLMoHHbIA MeTog, B. 3. Bnacosa.

MpegnonoxxumM, 4To Uccnefyemas cepuyeckass 060M104Ka B NfaHe npes-
CTaB/IseT co6oi KeagpaT. [MprMeHss BaprialMoHHbLIA MeTon BnacoBa, WLEM

peLLieHVe B BULE

PYHKUMM U L(x), V7y), U2(x), VAY), X7X), Y~y), X2AX), FAy) — dyHaa-
MeHTa/TbHbIe 6GanouHble (yHKLM, Y/I0BMETBOPSIOLLME MPAHYHBIM YCIOBUSIM.

MprveHss BapyaLWioHHbIM MeTog B. 3. Bracosa K cucteme 5.1 rpu ycrioBuu,
YTO KMCrosib3yem 5.2, 1 COOTBETCTBYHOLLMM 06pa3oM Mpeobpa3oBas MoslyHeHHoe
BbIpaXKeHWe, MO/ly4V M C/IEAYHOLLYIO CUCTEMY HeNMHeMHbIX AuddepeHumabHbIX
YpaBHEHWI C MepUroSMYECKUM KOa(hULMEHTOM

40%*
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DIfsfo. - [(7?7+ /ij- 1h)fn + (Ih + 1isfn + njn 1TJu]
2 L4 J30R + 3L + A3
2 dt2
{ jird 0
I = > p—
a2 S =
if=20 Mo=20
128 n2
I O —
= Mo =" 5542
W) 16 *rx T 16.196 n2
a% ! 225 a2
- o
§= -2 *7] = 0
2
/1=0 ne
= A
a2
-0 A = 0
/1» 2" "
7? jis> = 0
J1 16 712 16114
5 9a2 a2
n2
=0 =
S fia IR
p 16.256 12
i74 =0
225 a2 '
72= 0 *5= 0
1= 0 2n2
I1ls- R
T2_ 4.256 n2 n 16 112
225a2 J16 - 9a2
71=0
Ipa=0
p 4.256 n2
225 a2 nr =20
4n2 4.256 n2

9 9a2 T = 225 a2
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r2 4.256 n2

225 a2
16,256 n2
225 a2
¥ =o
A 16 a»
9a2
o)
O1=0
12 4.256n2
225 a2
Ar= ®
M 4.256 n2
2" 225 a2
j 16.256 n2
B _  ~ 225a2~
o ©
n _ 8"2
24 9a2
Y8 = ©
O5= o
128 n2
225 a2
I'o = 6
128 n2
2% 225 a2
32.196 n2
lo7 — '

225 a2

YCTONYMBOCTb OBOJ/TOYEK

1t =0

08=0
b
A=y
4 9
"09= 0
il*= o
».ZB_ °2 yh
4 g
M —c¢ @2
4
"No=0
‘o= 0
" a2
|%0- b 4
t
A )
"1Ji=0
"181=0

"P3l=n*N4(x,y,t)

"W2n ~  NA(x,y, t
L A (x,y, 1)
"02= o

182= 0

"1\r~ n21V(%,y* o

629
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MonyyeHHas Takum o6pas3om cuctema gudepeHUnanbHbIX YpaBHeHUA 5.4,
npeacTaBnseT cobo0 cUCTEMY C MEPUOANYECKMMUN KO3(hMLMEHTaMMU.

PeLueHnem aTol cucTeMbl gnddepeHUMabHbIX YyPaBHEHN, MOXHO MOTY4YUTb
peweHns 60/bLIOI0 Yuc/ia Pa3HO0OpasHbIX YacTHbIX C/ly4YaeB CTaTUYeCKOW W
JVHaMMYeCcKol 3aga4 ans 060/104eK M NIAaCTUH N0 HeNIMHEAHOM 1 NNHENHONM Teo-
pumn, BKKOYas M Cyyan PeLUeHWi BblleyKasaHHbIX 3ajay Aas 060/104eK 1 nna-
CTVH, NeXalux Ha Ynpyrux OCHOBaHMWSAX.

Tak>e MOryT ObITb OnpegesieHbl M 06/1aCTU AVMHAMMUYECKON YCTOMYMBOCTU
Npu YC/NOBUWN PELUEHUS BblLUeyKa3aHHOW CUCTEMbl AuddepeHuNabHbIX ypaBHe-
HUA LN HEKOTOPbIX YaCTHbIX 3HAYEHWI FeOMeTPUYECKUX W YMPYIMX XapakTte-
PUCTUK 060/104KN WUIN NNACTUHBI.

B 3aBMCMMOCTM OT TOr0 pellaeTcs U BbllleyKasaHHas 3ajada npv MepBoMm
AN BTOPOM NPUBAVXKEHUN 3aBUCUT M KaueCTBEHHas CTOPOHA PeLUeHns 3TUX pas-
HOOOpa3HbIX CTaTMYeCKMX M AMHAMUYECKUX 3afady, a 3TO ecTb 3ajaya BTOpPOW
4YacTW HacTosLLeRn paboThbl.

JINTEPATYPA

1. M. Ko03apoB: W3cnegBaHe HaycTOWUMBOCTb Ha MoneraTWTe TbHKW €acTUUHU YepynKu
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ERMUDUNGSFESTIGKEIT UND DIMENSIONIERUNG
VON GESCHWEISSTEN MASCHINENELEMENTEN
AUS STAHL UND ALUMINIUMLEGIERUNGEN

A. NEUMANN

ZENTRALINSTITUT FUR SCHWEISSTECHNIK DER DDR IN HALLE (SAALE)

Einleitung

Der Vortrag umfaBt die Dimensionierung von statisch und dynamisch
(schwingend) beanspruchten geschweifften Konstruktionen aus Stahl und Alu-
miniumlegierungen, wie sie fir Maschinenelcmente, z. B. bei Pressen, Land-
maschinen, Fahrzeugen, Elektromaschinen usw. Vorkommen. Ergédnzend wer-
den auch Angaben lber die Dimensionierung von geschweiBten Konstruktio-
nen im Stahlbau, z. B. Kranbau, Briuckenbau und Schiffbau gemacht.

1. Geschweillite Konstruktionen aus Stahl

1.1 Allgemeines

Die Dimensionierung von geschweiSten Konstruktionen im Maschinenbau
und Stahlbau ist verschiedene Wege gegangen. Dies ist in vielen Ldndern zu
beobachten.

Der UnterausschuR »Berechnung und Konstruktion« des Fachausschusses
»Schweiltechnik« der Kammer der Technik hat in den letzten Jahren versucht,
eine einheitliche Basis fur die Berechnung von Schweilkonstruktionen aller
Fertigungsgebiete zu schaffen.

Die Grundlagen fir die Festigkeitsberechnungen sind Werkstoffkenn-
werte, die aus Versuchen an Proben ermittelt werden. Aus den vorliegenden
W erkstoffkennwerten (z. B. der statischen Festigkeit, der Streckgrenze und
der Dauerfestigkeit) kdnnen zul&ssige Spannungen festgelegt werden, die eine
gentgende Sicherheit gegeniiber den auftretenden Belastungen bieten.

Die Wahl der Sicherheiten wird selbstverstdndlich fur die verschiedenen
Konstruktionsarten (im Maschinenbau sowie auch im Stahlbau) verschieden
sein. Die hier gefuhrten Betrachtungen beziehen sich ausschlieRlich auf unle-
gierte bzw. niedrig legierte Baustdhle, wie z. B. St 37 und St 52.

1.2 Werkstoffkennwerte

Fur die statische Beanspruchung wird als ertragbare Spannung fir die
obengenannten St&hle die Streckgrenze bzw. die entsprechenden Spannungs-
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groBen auf Schub bei uns zu Grunde gelegt. Das Versagen bei statischer Bean-
spruchung wird auf das FlieRen bezogen.

Entsprechende Werte fir Grundwerkstoff, aber auch fiur die Schweif3-
verbindungen sind relativ leicht zu ermitteln und festzulegen.

Fir die dynamische Beanspruchung legen wir zur Zeit noch die Werte
der Dauerfestigkeit zu Grunde, wobei bei Stahl die 2 Mill.-Grenze als ausrei-

Bild 1. Ertragbare Spannungen St 38

chend angesehen wird. Fir entsprechende Zeitfestigkeiten sind keine beson-
deren W erte festgelegt, sie werden im Bedarfsfdlle durch Versuche bzw. durch
Interpolation bei ausreichender Sicherheit festgelegt.

Fur geschweillte Konstruktionen aller Art sind sehr viele Dauerfestig-
keits-Versuchsergebnisse vorhanden aus vielen Versuchsreihen und vielen
Landern.

Die Versuchsergebnisse der letzten 15 Jahre aller erreichbaren Dauer-
festigkeits-Untersuchungen an Schweilverbindungen der obengensnnten Stadhle
wurden im ZIS (Zentralinstitut fur Schweilltechnik der DDR) zusammen-
getragen und einheitlich ausgewertet. Hierbei spielen selbstverstdndlich die
eigenen ZIS-Versuchsreihen mit Gber 1000 Proben, vorwiegend groRere Bau-
teile, eine besondere Rolle. Aus den entsprechenden Verdffentlichungen, z. B.
Dauerfestigkeitskatalog [1], Probleme der Dauerfestigkeit [2] und ZIS-M ittei-
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lungen [3] sind die Yersuchsergebnisse und einheitlichen Auswertungen zu
ersehen.

Fur die wichtigsten, in der Praxis auftretenden SchweiBverbindungen
und Bauelemente sind Dauerfestigkeits-Schaubilder aufgestellt worden. Als
Beispiel zeigen die Bilder 1 und 2 die ertragbaren Spannungen — dargestellt
im Smith-Dauerfestigkeits-Diagramm — (d. b. die Streckgrenze bzw. die
Dauerfestigkeit) fir Schweilverbindungen aus St 38 und St 52. In den Bildern

Bild 2. Ertragbare Spannungen St 52

4 —10 sind die entsprechenden Dauerfestigkeitslinien den einzelnen Schweil3-
verbindungen und SchweiRkonstruktionen zugeordnet.

Bei der Festlegung der ertragbaren Spannungen wurde die Handschwei-
Bung mit einer erzsauern Elektrode in guter Schweifausfuhrung ohne innere
Fehler und ohne Einbrandkerben vorausgesetzt. Der EinfluR der verschiedenen
Elektrodenarten auf die Dauerfestigkeit wird hier aus Zeitgriinden nicht behan-
delt. Den genannten W erten entsprechen auch Schweifungen, die unter Pulver
und mit C02an den obengenannten Stellen durchgefiihrt werden.

Bei den Dauerfestigkeitswerten wurde einerseits die Tragfédhigkeit der
Schweillnaht-Querschnitte selbst sowie andererseits der von der Schweillung
beeinfluRte Querschnitt des Grundwerkstoffs bertcksichtigt.
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Linie |
Konstr. Zug-Druck
Querschnitt
(A)
Grundwerkstoff
- (Konstruktionsquerschnitt
Konstr. : Biegung von SchweiBung nicht
Querschnitt beeinflugt)
(A)
Linie 11
Konstr. Zug-Druck Stumpfnaht I A langs zur
Querschnitt Kraftrichtung
(B)

SchweiBnaht (C) Zug-Druck Stumpfnaht I A quer zur

Konstr. Kraftrichtung
Querschnitt

(B)

Bild 3. Linien I und Il
Konstr. | Zug-Druck Stumpfnaht | B langs zur
Querschnitt Kraftrichtung

(B)

Naht- (C) Zug-Druck K-Naht I A quer zur Kraft-

Konstr. richtung
Querschnitt
(B)
Konstr. Biegung Biegetrager mit Halsnaht
Querschnitt Il B durchlaufend bzw. mit
(B) Langsstumpfnaht | B

durchlaufend

Konstr. Zug-Druck Zug-Druck-Stab mit Flan-

Querschnitt kenkehlnaht 11 durch-
(B) laufend

Konstr Zug-Druck Stab Zug-Druck mit einge-

Querschnitt bundenem Knotenblech.

Ubergang zum Stabquer-

(A) schnitt ausgerundet

Bild 4. Linie Il
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Naht-(C) Konstr.
Querschnitt

(8)

Konstr.
Querschnitt

(8)

Konstr.
Querschnitt

)

Konstr.
Querschnitt

(8)

Konstr.
Querschnitt

(B)

Naht- (C)

Zug-Druck

Zug-Druck

Zug-Druck

Biegung

Zug-Druck

Biegung

Biegung

fiild 5. Linie 1V

Stumpfnaht | B quer zur
Kraftrichtung

Stab mit Langsnahtenden
(Kehlnahtenden)
Il A (bearbeitet)

Stab mit Quernahtenden
(KehlInéhte)
Il A (bearbeitet)

Biegetrdger mit einge-
schweilRten Aussteifungen
Quernadhte (Kehlnahte)
Il A (bearbeitet)

Zug-Druck-Stab am Ende
des angeschweiBten, aus-
gerundeten und bear-
beiteten Knotenbleches

Biegetrdager am Ende
einer aufgeschweiflten
Gurtplatte. Stirn- und
Flankenkehln&hte 11 A
(bearbeitet)
Biegetrager mit versetz-
tem StoR.
Stumpfnahte | B

635
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Konstr. Zug-Druck
Querschnitt

(8)

Naht- (C) Zug-Druck
Konstr.
Querschnitt

(B)

Konstr. Zug-Druck
Querschnitt

(B)
Konstr. Zug-Druck

Querschnitt
(B)

Konstr. Biegung
Querschnitt

(8)

Konstr. Biegung
Querschnitt

(8)

Bild 6. Linie ¥

Naht- (C) Zug Via
Konstr.
Querschnitt

(B) Druck VlIb

Naht- (C) Zug Via
Konstr.
Querschnitt

(B) Druck VIb
Konstr. Zug-Druck VIb
Querschnitt

(B)

Konstr. Zug-Druck YlIb

Querschnitt

(B)

Bild 7. Linie VI

Stumpfnaht Il A langs zur
Kraftrichtung

K-Naht | B
quer zur Kraftrichtung

Zug-Druck-Stab mit
Langsnahtenden
(Kehlnahte) 11 B

Zug-Druck-Stab mit
Quernahtenden
(Kehlnédhte) Il B

Biegetrager mit einge-
schweilRten Aussteifungen.
Quernadhte (Kehlnahte)
1B

Biegetrager am Ende einer
aufgeschweiflten Gurt-
platte.

Stirn- und Flankenkehl-
nahte Il B

Stumpfnaht Il A quer
zur Kraftrichtung

dto.

K-Naht Il A quer zur
Kraftrichtung

dto.

Stirnkehlnaht 11 A quer
zur Kraftrichtung (Uber-
gang — bearbeitet)

Flankenkehlnaht 11 A
(Nahtende — bearbeitet)
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Naht- (C)

Konstr.

Querschnitt
(B)

Naht-(C)
Konstr.
Querschnitt

(8)

Konstr.
Querschnitt

(B)

Konstr.
Querschnitt

(B)

Konstr.
Querschnitt

(B)

Konstr.
Querschnitt.
(B)

Zug YHa

Druck Vb

Biegung VII

Zug-Druck
Vb

Zug-Druck
Vb

Biegung Vb

Zug-Druck

Zug-Druck

Bild 8. Linie VII

Stumpfnaht 1l B quer
zur Kraftrichtung

dto.

Profiltrager — TotalstoB

I B

Stirn-Kehlnaht 11 B
quer zur Kraftrichtung
(Ubergang — unbearbeitet)

Flankenkehlnaht 11 B
(Nahtende unbearbeitet)

Biegetrager mit unter-
brochener Halsnaht 1l B

Zug-Druck-Stab mit ange-
schweilRtem Knotenblech;
Ubergang nicht ausgerun-
det

Zug-Druck-Stab mit aufge-
schweilBtem Knoten- oder
Bindeblech



638

A. NEUMANN

Nahtquerschnitt (C) Schub

Schub

Schub

Nahtquerschnitt (C) Schub

Bild 9. Linie VIII

Konstr. Schub
Querschnitt

(A)

Naht- (C) Schub
Konstr.
Querschnitt

(B)

Nahtquer- Schub
schnitt (C)

Bild 10. Linie IX

Stirnkehlnaht 11 B quer
zur Kraftrichtung am
Stabanschluf

Flankenkehlnaht Il B
am Stabanschlu

K-Naht Il A
(am StabanschluR)

Unterbrochene Halsnaht
11 B

Nahtquerschnitt (C) Schub (aus Torsion) Kehlnaht Il B

Grundwerkstoff; Konstruk-
tionsquersehnitt von
Schweiung nicht beein-
fluBRt

Stumpfnaht 1l B

Durchgehende Halsnaht
I B
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Fur Stumpf- und K-N&hte unterscheiden wir in der DDR nachstehende
Ausfihrungsklassen:

Ausfuhrungsklasse | A blecheben bearbeitet
100% gerontgt

Ausfuhrungsklasse | B unbearbeitet, keine Einbrandkerben
100% gerdntgt

Ausfiithrungsklasse Il A unbearbeitet, relativ kleine

Einbrandkerben,
Wurzel gegengeschweifit,
nicht gerdntgt.

Ausfuhrungsklasse Il B — unbearbeitet, relativ kleine
Einbrandkerben, Wurzel nicht
gegengeschweildt.

Nicht gerdntgt.
Bei KehIln&hten unterscheiden wir nachstehende Ausfuhrungsklassen:

Ausfuhrungsklasse Il A — Kehlnahtenden quer zur Kraftrichtung be-
arbeitet,
Ausfuhrungsklasse Il B — unbearbeitet.

Die Bilder zeigen, welchen auBerordentlich grofen Einflul die Gestalt
der Schweillverbindung und die Herstellungsqualitdt auf die Werte der
ertragbaren Spannungen und besonders der Dauerfestigkeitswerte haben.

1.3 Festigkeitsnachweise im Maschinenbau

Nach den in der DDR vorhandenen Richtlinien fur die Berechnung von
geschweilften Maschinenkonstruktionen gilt seit 1956 der Nachweis der erfor-
derlichen Sicherheit. Auch die in diesem Jahr auf Grund neuester Forschungs-
ergebnisse erneuerten Richtlinien behalten dieses Dimensionierungsprinzip.
Zugrunde gelegt werden die soeben geschilderten ertragbaren Spannungen,
die der UnterausschuR »Berechnung und Konstruktion« im FachausschuB
»Schweilltechnik« der Kammer der Technik in diesem Jahr nach einigen letzten
Anderungen endgiiltig verabschiedete.

Der Sicherheitsnachweis wird mit den bekannten Formeln nach Bild 11
fur einfache Beanspruchung gefihrt. Fir zusammengesetzte Beanspruchung
wurde vorldufig fur Schweilverbindungen von uns nach Vorschlag E rker die
Ellipsengleichung festgelegt. Die entsprechenden Gleichungen sind aus Bild 12
zu ersehen. Fur die Praxis eignet sich der Nachweis resultierender Sicherheit
aus zwei Teilsicherheiten (va, vT) mit der in Bild 13 angegebenen graphischen
Methode. Es laufen zur Zeit Arbeiten, die die Fragen der zusammengesetzten
Beanspruchung von aund X bei SchweiBverbindungen in bezug auf die Dauer-
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°Dhw

vvorh — " verf
~sohw

ver J = erforderl. Sicherheit (Mindestwert)
vvorh = vorhandene Sicherheit

fiischw — ertragbare Spannung fiir gegebenen Wert — ™

(0]
"'schw = Oberspannung

Erforderliche Sicherheiten:

bei statischer Belastung gegeniuber Verformen
verf — 15... 2,0 im Regelfall verf= 1,5
beidynamischer Belastung gegentuber Dauerbruch
verf = 2,0... 3,0, im Regelfall verf — 2,0

Bild 11. Sicherheitsnachweis Maschinenbau

0 2T TV

Nl
azh 1 V Tzul [/

xul o
a

zulr

T

i>vaf

va = Teilsicherheit aus Normalspannungen
vt = Teilsicherheit aus Tangentialspannungen

Bild 12. Sicherheitsnachweis—Maschinenbau bei zusammenges. Beanspruchung

festigkeit kl&ren sollen. Es ist beabsichtigt, diese Ergebnisse fur die Berech-
nungsgrundlage auszunutzen.
Als erforderliche Sicherheit fiir einfache oder zusammengesetzte Bean-

spruchung wurde bei uns seit 1956 fir geschweiRte Maschinenkonstruktionen
festgelegt:
Bei statischer Belastung gegentiber Verformen:

verf = 1,5 bis 2,0, im Regelfall viTf — 1,5
Bei dynamischer Belastung gegeniiber Dauerbruch:
verf = 2,0 bis 3,0, im Regelfall verf = 2,0

Kann die Ermittlung der Belastungsgréfen sehr genau und wirklichkeits-
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——- ~Teilsicherheif vl

Bild 13. Resultierende Sicherheit

Graphische Ermittlung der vorhandenen resultierenden Sicherheit vres flir zusammengesetzte
Beanspruchung (Beispiel: va= 3,5 und vT= 1,7 gibt rres= 1,5)

entsprechend erfolgen, so kénnen bei statischer sowie dynamischer Belastung
in Ausnahmeféllen die erforderlichen Sicherheiten bis 1,3 gesenkt werden. Dies
wird jedoch im allgemeinen Maschinenbau nur selten zur Anwendung kommen
kdénnen.

1.4 Festigkeitsnachweise im Stahlbau

Im Stahlbau werden bekanntlich in Deutschland die Nachweise fir sta-
tische und dynamische Beanspruchung mit zuldssigen Spannungen gefuhrt.
Gerade vor kurzem sind die fur die DDR nunmehr maBgebenden zuldssigen
Spannungen festgelegt worden. Sie finden Eingang in alle Vorschriften des
geschweilRten Stahlbaues (Kranbau, Brickenbau, Hochbau, usw.).

In den Bildern 14 und 15 sind diese Linien der zul&ssigen Spannungen |
bis IX im vereinfachten Dauerfestigkeits-Schaubild des Stahlbaues dargestellt.

Der Abhangigkeitsfaktor ist hier = - .

Die Linien | bis IX entsprechen den bereits vorher genannten Linien
der ertragbaren Spannungen. Als Sicherheiten sind fir den Stahlbau von uns
gewéhlt worden:

fir k = -)-1 V=
fir x= —1 v

41 Act« Technick XXXV-XXXVI
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Bild 14. azui — geschweilte Stahlbauten St 38

w6 ;U %

Bild 15. ozul — geschweiBte Stahlbauten St 52
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Die Zwischenbereiche sind interpoliert worden. Fir die Berechnung der Linien
der zuldssigen Spannungen und die exakte Festlegung der Werte ist die Theorie
von Stussi weitgehend angewandt worden.

Die Berechnungsformel fir einfache und zusammengesetzte Beanspru-
chung geht aus Bild 16 hervor. Fir die zusammengesetzte Beanspruchung gilt

1. Einfache Beanspruchung

°schwvorh ~ ZU10D

zul Gg = zuldssige Spannung fur gegebenen Wert

_ min °schw
max tfschw
2. Zusammengesetzte Beanspruchung
ot -—p— + Kchw2 + 4rschw2 ~ zul <D

zul gf) = zul. Hauptspannung fiur den gegebenen Wert

X— m* schw

m ax Ghschw

Bild 16. Dauerfestigkeitsnachweis—Stahlbau

in Deutschland fir SchweilRverbindungen (nach langen Diskussionen und Erdr-
terungen aller Fachkreise) die Hauptspannungsformel. Auf eine ndhere Erdrte-
rung dieses Problems wird zur Vermeidung einer allzu groRen Ausweitung
verzichtet.

Somit besteht nunmehr die erfreuliche Tatsache, daR bei Maschinen- und
Stahlbauten als geschweite Konstruktionen die gleichen Ausgangswerte fur
die Bemessung maRgebend sind. Es sind lediglich Unterschiede wegen der ver-
schiedenartigen Belastungen in bezug auf die erforderliche Sicherheit und (was
sehr unmaRgeblich ist) in bezug auf den formellen Nachweis zu verzeichnen.

2. GeschweiBte Konstruktionen aus Aluminium-Legierungen
2.1 Allgemein

Fir den Leichtmetallbau wird die Frage der Festigkeitsberechnung von
hoch beanspruchten Konstruktionen immer aktueller. Dies zeigten auch die
Vortrdge und Diskussionen auf den Tagungen in Essen im Herbst 1960, in
Leoben im Sommer 1961 und in Halle im Oktober 1961.

SchweilRkonstruktionen aus Leichtmetallegierungen stehen hier beson-
ders im Vordergrund, da sie oft zu gréReren wirtschaftlichen Vorteilen, beson-
ders zu geringeren Gewichten fihren und die Voraussetzungen fiir den Leicht-
bau bieten.

41*
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2.2 Werkstoff-Kennwerte

Fur die statische Belastung sind fur den ungeschweilten Grundwerkstoff
die entsprechenden Mindest-Werkstoff-Kennwerte (Streckgrenze —ff02; stati-
sche Festigkeit —oB) im Anhalt an die Festlegungen der DIN 4113 nach den
M ittelwerten fir die entsprechenden Halbzeuge der DIN 1743—1749 (1951)
gewéhlt worden [9]. Diese W erte fur den ungeschweiten Grundwerkstoff sowie
die festgelegten Werte fir Schweillverbindungen sind durch eigene Versuche
belegt worden. Fur den Schub ist nach DIN 4113 r = 0,6cr gewé&hlt worden.

Fur Schweillverbindungen sind hier besonders die folgenden Probleme
hervorzuheben:

Bei kalt ausgehdrteten Aluminium-Legierungen (mit Ausnahme der selbst-
ausgehérteten) ist an der SchweilRverbindung eine Enthartung festzustellen.
Die statische Festigkeit der Schweillverbindung aus einer harten Aluminium-
Legierung féllt deshalb auf den Wert der weichen Legierung ab. Dies gilt auch
fur Bauelemente (Grundwerkstoff) mit Schweinéhten (z. B. Rippenanschwei-
Rungen), die quer zur vorhandenen Belastung verlaufen.

In Bild 17 sind die gewdhlten Festigkeitswerte fir AIMg-5 aufgefiihrt.

Festigkeitswerte von AIMgS

AIMg5 F 24 AIMg5 F 28 AIMg5 F 32
weich halbhart hart
Oor [kp/mm?2] 12,0 18,0 24,0
aB [kp/mm2] 24,0 28,0 32,0
Bild. 17

Die Mindestdauerfestigkeitswerte [5] sind in Auswertung der erreich-
baren in- und ausldndischen Versuchsergebnisse [10] bis [14] sowie durch die
bereits erwé&hnten eigenen umfangreichen Versuchsreihen als erste Anhalts-
werte ermittelt worden. Die angeflihrten Werte beschranken sieh:

in bezug auf das SchweilRverfahren auf das WIG-Schweillen,

in bezug auf die Dicke auf 2—10 mm,

in bezug auf die Lastspielzahl auf N = 107,

in bezug auf die Lastspiel-Frequenz auf 500 —1500/Min.

Die Werte berucksichtigen ausschlieflich Schweilungen ohne Fehler.

Es wurden nachstehende Legierungen ausgewertet:

AIMg AIMgSi AlIMgCu

In den Bildern 18 bis 22 sind einige Anhaltswerte fur die reine Schwellfestigkeit
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Bild 18. Anhaltswerte fur die Dauerfestigkeit von Grundwerkstoff mit Walzhaut von AlMg,
AlMgSi, AIMgCu

(kp/mm*!
Stumpfnaht G Wechsel G schwell

plecheben bearbeitet LMI!F é AJ

WIG- geschweilt

<s-

/ V —</jBiegung

- 1'Zs -s
s - 2bis 10mm N= 10°‘bislO”

Bild 19. Anhaltswerte fur die Dauerfestigkeit von Stumpfnahten, blecheben bearbeitet, von AlIMg,
AIMgSi und AlMgCu

Bild 20. Anhaltswerte fur die Dauerfestigkeit von Stumpfnahten wunbearbeitet, von AlMg,

AlMgSi, AlIMgCu

und Wechselfestigkeit einiger wichtiger SchweilRverbindungen wiederge-

geben [4].
In diesen Anhaltswerten sind selbstverstadndlich Streuungen und W ider-

spriche mit enthalten. Zur Festlegung der Vorschldge fir zuldssige Spannun-
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(kp/mm2
Stirnkehlnahte {bezogen auf den Konstruktionsquerschnitt J
WG -aeschweifdt Wechsel schwell
15-2,0 2,5 -3,5
s =2bis 10mm N- Webis 107

Bild 21. Anhaltswerte fir die Dauerfestigkeit von Kehlnahten von AlMg, AIMgSi und AIMgCu

[kp/mm]
Biegetrager & Wechsel Bschvell
Neo J1L
3.0-3.5 55-6.,0
2.0-25 5.0-5.5

Bild 22. Anhaltswerte fur die Dauerfestigkeit von Biegetrdgern von AIMg, AIMgSi und

AIMgCu ~Spannungen, bezogen auf Tragerquerschnitt a =

(kp/mm3
Art der Nietverbindung schwell
Kraftverbindung
—_—
Heftverbindung
- : | -
s=6u12mm N=107 (nach LeirisJ

Bild 23. Anhaltswerte fur die Dauerfestigkeit von Nietverbindungen einer AlIMg-Legierung

gen fir AIMg5 im Bereich der schwingenden Belastung wurden die Dauer-
festigkeitswerte dieser Legierung berucksichtigt.

In Bild 23 sind zum Vergleich die Dauerfestigkeitswerte von Nietverbin-
dungen angegeben, wie sie in Versuchen in Frankreich ermittelt wurden.
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2.3 Sicherheiten

Die Wahl der Sicherheiten erfolgt auf Grund nachstehender Gesichts-
punkte.

Der vorliegende Vorschlag fir den Leichtmetallbau weicht bei der stati-
schen Beanspruchung gering von den Festlegungen der DIN 4113 ab.

Das Verhdltnis der Streckgrenze zur statischen Festigkeit I— schwankt

bei weichen und harten Legierungen erheblich.

W &hlt man bei den Festlegungen der zuldssigen Spannungen die Sicher-
heit nur in bezug auf die Streckgrenze (a02) nach DIN 4113 [7], dann kann fur
harte Werkstoffe eine zu geringe Sicherheit in bezug auf die statische Zugfestig-
keit (crB) auftreten. Man wird mit entsprechenden Sicherheitswerten beide
W erkstoff-Kennwerte (<702 un(l aB) nach den Schweizer Vorschldgen berlick-
sichtigen mussen [6].

In Anlehnung an die neuen Festlegungen im Stahlbau (DIN 1050 und
4100) wird eine Sicherheit fir Hauptkrafte (Lastfall 1) von v= 1,5 in bezug
auf die Streckgrenze (cr02) und v = 2,4 in bezug auf die statische Festigkeit
(aB) vorgeschlagen. Der sich mit diesen Sicherheiten ergebende kleinere Wert
wurde als malgebend angesehen. Ein Unterschreiten des Sicherheitswertes
vV — 2,4 in bezug auf aoB wird vom Verfasser als sehr bedenklich betrachtet.

Bei dynamischer Beanspruchung wird ebenfalls an die Anlehnung an die
letzten Erdrterungen im Stahlbau [8] eine Sicherheit in bezug auf die Mindest-
Dauerfestigkeitswerte von v = 1,2 und 1,3 im Leichtmetallbau, d. h. im Hoch-
bau, Kranbau, Fdérderanlagenbau, Brickenbau u. 4. vorgeschlagen.

Fur geschweillite Maschinenelemente wird man wegen der nicht exakt
genug erfaBbaren Belastungsgrofen im Bereich der dynamischen Beanspru-
chung eine Sicherheit von mindestens v — 2,0 wdhlen mussen. Die hieraus
resultierenden zuldssigen Spannungen sind in diesem Vorschlag nicht berick-
sichtigt.

2.4 Anhaltswerte flir zuldssige Spannungen von
SchweiBkonstruktionen aus AIMg5

In den Bildern 24 —31 sind erste Vorschladge fur zuldssige Spannungen bei
statischer und dynamischer Beanspruchung fur Hauptkrdafte (Lastfall 1) im
Leichtmetallbau gegeben. Sie berticksichtigen einerseits im Bereich der stati-
schen Belastung die Schwankungen der Festigkeit je nach der Legierungsart
(weich, halbhart, hart) und den EinfluR der SchweiBung Uber den ganzen
Querschnitt. Andererseits berlicksichtigen sie die verschieden groBen Kerbein-
flisse der einzelnen SchweilRverbindungen im Bereich der dynamischen Bean-
spruchung.
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AlMg5

Bild 24. Vorschlag fur zul a, bezogen auf Konstruktionsquerschnitt — AIMgS (c/2-Kurve)
Zug-Druck-Stab mit durchlaufenden Langsnahten
Zug-Druck-Stab mit Langsnahtenden
Biegetrager mit durchgehenden Halsnahten

AIMg5

AlMg5 (6/2-Kurve))
Biegetrdger mit unterbrochenen Halsndhten
Biegetrdger mit rechteckigen Aussparungen
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AlMg 5
r3r
F 2
F 24-
Bild 26. Vorschlag fur zul cj, bezogen auf Konstruktionsquerschnitt — AIMg5 (a/2-Kurve)

Zug-Druck-Stab am Ende eines Flankenkehlnaht-Anschlusses

AlMg5

Bild 27. Vorschlag fur zul a, bezogen auf Konstruktionsquerschnitt — AIMg5 (e/l-Kurve)

Stumpfnaht mit durchgeschweiBter Wurzel
— fehlerfrei, unbearbeitet — Biegung

Das Bild 32 zeigt zum Vergleich die Zusammenfassung aller vorge-
schlagenen Kurven der zuldssigen (Normal-) Spannungen. Der Geltungsbereich
beschrankt sich, wie oben bereits angegeben, auf SchweilRkonstruktionen im
Hochbau, Kranbau, Forderanlagen- und Brickenbau und Schiffbau aus AIMgé
in den Blechdicken 2—10 mm WIG-geschweillt. Fir Maschinenelemente
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AiMg 5

Bild 28. Vorschlag fir zul er, bezogen auf Konstruktionsquerschnitt — AIMg5 (d/1-Kurve)

Stumpfnaht mit durchgeschweillter Wurzel
fehlerfrei, blecheben bearbeitet — Zug-Druck

Bild 29. Vorschlag fur zul er, bezogen auf Konstruktionsquerschnitt —

Stumpfnaht mit durchgeschweilRter Wurzel
fehlerfrei, unbearbeitet, Biegung, nur Zug-Druck.
Zug-Druck-Stab mit aufgeschweilter Querrippe.

Biegetrager mit versetzten StumpfstéBen — fehlerfrei.
Geschweillite und ungeschweillte Biegetréager
mit am Gurt angeschweil3ten Aussteifungen

AIMg5 (cjl-Kurve)
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Bild 30. Vorschlag fur zul a. Stirnkehlnahtanschlu3, bezogen auf den Konstruktionsquer-
schnitt — AIMg5 (a/l Kurve)

AIMg 5

Bild 31. Vorschlag fir zul T fur Schweilnahtquerschnitt — AIMg5 —

muRte eine weitere Abminderung in Abhé&ngigkeit von der gewéhlten Sicher-
heit vorgenommen werden.

StUssi [6] hat fir hoch beanspruchte genietete Bauwerke Vorschldge
fir zuldssige Spannungen unterbreitet. In Bild 33 sind zum Vergleich fiir hoch
dynamisch beanspruchte Bauwerke die von Stiissi vorgeschlagenen Werte
angegeben. Sie zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Werten fiir ge-
schweillite Verbindungen, obwohl noch in bezug auf die Sicherheitswahl Abwei-
chungen bestehen.

Der Vorschlag ist als Versuch anzusehen, dem Konstrukteur aus der
Vielzahl von Festigkeits- und Dauerfestigkeitswerten, die in der Literatur zer-
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AlMg 5

v
Bild 32. Zusammenfassung der Vorschlage fur zul a fir SchweiBverbindungen aus AlIMg.S

Ahleg. 65 SVZP. 1aMgsi vottvergivet)

gelochre Stébe

~~ O O /—

genietete Biegetrager

Bild 33. Zul&ssige Spannungen fir gelochte Stdbe und genietete Biegetrager fur Eisenbahn-
bricken nach Stussi (Alu-Legierung 65 SWP)

streut vorliegen, eine vorldufige Grundlage fir die Festigkeitsberechnung zu
geben. Dieser Vorschlag, beschrankt auf AIMg5, erhebt keinen Anspruch auf
Vollstdndigkeit auch im Bereich dieser Legierung. Er gibt lediglich einen Hin-
tveis fir die zukunftige Aufstellung genormter Berechnungsgrundlagen.
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In diesen zukunftigen Vorschriften fir die Festigkeitsberechnung von
Alu-Konstruktionen missen bei den zuldssigen Spannungen viele weitere Ein-
flisse berucksichtigt werden, z. B.

die Legierungsart, das SchweiBverfahren (WIG, MIG, ev. noch Autogen),
Zusatzwerkstoffe, Materialdicke, Lastwechselzahl, Belastungsfrequenz, Bela-
stungsprogramm.

Selbstverstdndlich mussen kinftig auch weitere Arten von Schweillver-
bindungen und Konstruktionen bertcksichtigt werden.

Die in grofRzligiger Weise auf internationaler Ebene in mehreren L&ndern
zur Zeit gefuhrten Forschungen werden bald weitere Ergebnisse bringen und
die Herausgabe einer solchen stark erwarteten Berechnungsgrundlage recht-
fertigen.

3. SeliluBhetrachtungen

Ich habe versucht, die gemeinsamen Grundlagen fir die Dimensionierung
von geschweiten Konstruktionen aus Stahl und aus Alu-Legierungen auf-
zuzeigen. Wenn auch bei Stahl wesentlich mehr Versuche und umfangreiche
Ergebnisse vorliegen, so sind auch hier ebenfalls noch nicht alle Probleme ge-
kldrt. Bei den Alu-Legierungen handelt es sich um einen bescheidenen Anfang.

Esist zu hoffen,daR durch eine noch exaktere Dimensionierung geschweif3-
ter Konstruktionen eine noch gréBere Wirtschaftlichkeit in Zukunft erzielt
werden kann.
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UBER DIE THEORIE EINES DURCHLAUFENDEN
TRAGERS BEI BELIEBIGEM VERFORMUNGSGESETZ

Prof. Dr. Techn. A. YLINEN

TECHNISCHE HOCHSCHULE, HELSINKI

1. Einleitung

Wir wollen einen auf starren Stltzen aufgelegten Trdger nach Abb. la
betrachten. Die Stitzen sollen am linken Ende des Trdgers beginnend der
Reihe nach mit 0, 1,2, ..., r, ..., nund die Spannweiten der Offnungen mit
Ix, 12, ...,In bezeichnet werden. Es sei angenommen, da einer der
Auflager ein unbewegliches Gelenk ist, wédhrend die Ubrigen eine waagerechte
Verschiebung des Trégers zulassen. Liegen die duBeren Lasten in einer Ebene
und greifen sie am Tréger senkrecht zu dessen Achse an, dann ergeben die
Gleichgewichtsbedingungen des Trégers nur zwei Gleichungen, die zur Bestim-
mung der n -f- 1 unbekannten Reaktionen an den Auflagern unzuldnglich sind.
Der durchlaufende Trager ist daher eine statisch unbestimmte Konstruktion

Mo H7 nr, nr M,,
O} 27 5 Ac/ NY ANG X

Abb. 1

mit n—1 Gberzahligen GréRen. Der Betrag dieser Uberzdhligen 1aBt sich nur
berechnen, wenn die Verformungen des Trégers in Betracht gezogen werden.
Falls das Material, aus welchem der Trdger besteht, das HooKEsche Gesetz
befolgt, kénnen die fehlenden n — 1 Elastizitdtsgleichungen mit Hilfe der
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bekannten Dreimomentengleichung von Clapeyronl aufgestellt werden.
Leistet dagegen das Material nicht dem HoOKESchen Gesetz Folge, so laRt
sich die Drcimomentengleichung in folgender Weise verallgemeinern.

2. Die erweiterte Dreimomentengleichung

Der durchlaufende Tréger wird in ein statisch bestimmtes Tragwerk ver-
wandelt, indem man sich bei jeder Stiitze einen Schnitt durch denselben geflihrt
denkt. Als statisch bestimmtes Hauptsystem liegen dann ebensoviele einfache
Balken vor wie der durchlaufende Trager Offnungen hat. Die Uberzahligen
sind die Biegemomente bei den eingeschalteten Stiitzen, n — 1 an der Zahl.
Abb. 16 mag zwei aufeinanderfolgende Offnungen mit der Spannweite Ir bzw.
Ir+x darstellen, wobei der Trager durch Schnitte bei den Stitzen r — 1, r und
r 1 in die entsprechenden einfachen Balken zerlegt gedacht wird. Es be-
zeichne Mr_i, Mr bzw. Mr+l die Biegemomente bei diesen Stiitzen, positiv
gezéhlt wenn sie eine Biegung mit abwdéartsweisender Wdlbung herbeifihren.
Zur Berechnung der unbekannten Biegemomente Mr j, Mrund M r+l1 werden
wir uns der Bedingung stetiger Neigung der Biegelinie bei der Stiitze r bedienen.
Diese Stetigkeitsbedingung ist erfullt, wenn die Biegelinien der zwei aufeinan-
derfolgenden einfachen Balken bei der Stiitze r eine gemeinsame Tangente
besitzen, d. h. wenn die Neigung am rechten Ende des Abschnitts Irderjenigen
am linken Ende von Ir+i gleich ist.

Die Gesamtschrage <O des linken Abschnitts Irbei der Stlitze r zur waage-
rechten Bezugslinie L ist die algebraische Summe der in diesem Punkt infolge
der Biegemomentenverteilung Uber die Spannweite und der Senkung Ar_\
bzw. Ar der Stiitzen r — 1 und r entstehenden Neigungswinkel. In den Abbil-
dungen 1 und 2 sind die Biegemomentfiguren des druchgeschnittenen Tréagers
bzw. des durchlaufenden Trdgers in tUblicher Weise dargestellt.

Zwei benachbarte Querschnitte m und n des Tragers im Abstand ds
voneinander schneiden sich nach erfolgter Biegung unter dem W inkel

[d0 = Kds @

worin K = 1/R die Krimmung der Biegelinie bezeichnet. Bei Tragern in tat-
sdchlichen Konstruktionen der Praxis sind nur sehr geringe Durchbiegungen
und Neigungswinkel zuldssig und wir kdnnen mit hinreichender Genauigkeit
ds dx setzen.

1B. P. E. Clapeyron: Comptes Rendus de la Société des Ingénieurs Civils, vol. 45, p.
1076. Paris, 1857.



UBER DIE THEORIE EINES DURCHLAUFENDEN TRAGERS 657

Im Kapitel 3 wird gezeigt, dal die Krimmung bei einem Balken, der
nicht das HoOKEsche Gesetz befolgt, in der Form
M M
K 2
el ° @
ausgedrickt werden kann. Dabei bedeutet E den Elastizitditsmodul des Balken-
materials, | das Tradgheitsmoment, M pdas volle plastische Moment des Balken-
querschnittes und (p(M/Mp) eine dimensionslose Funktion.
Wenn wir diesen Ausdruck der Krimmung in der Gleichung (1) ein-
fuhren und berticksichtigen, daB ds * dx ist, finden wir

M

dx. 3
El M n 3)

Im Fall eines verdnderlichen Querschnitts sind das Trédgheitsmoment | sowie
das volle plastische Moment M pdes Querschnitts Funktionen der Koordinate X.
Das Multiplizieren und Dividieren des Ausdrucks im rechten Glied der obigen
Gleichung mit dem konstanten Trédgheitsmoment 10 eines beliebig gewahlten
Querschnitts des Trégers und eine anschlieBende Integration ergibt fir den
Winkel zwischen den Tangenten in zwei beliebigen Punkten A und B

B

p= 1 TIo_ e Mgy @

EI0 J / 'm Z

42 Acta Technica XXXV-XXXVI
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Das Problem geht in dieser Weise auf dasjenige eines dem HooKEschen Gesetz
gehorchenden Tréagers zuriick, nur wird dem EinfluB der von den Abweichungen
vom HooKEschen Gesetz bewirkten Verformungen durch das Multiplizieren
des Biegemoments mit der dimensionslosen Funktion cp(M/Mp) Rechnung
getragen. In geometrischer Deutung sagt die Formel (4) aus, daR bei einem
Trager, dessen Material nicht das Hookesche Gesetz befolgt, der Winkel zwischen
den in zwei beliebigen Punkten A und B zur Biegelinie gezogenen Tangenten
gleich dem Inhalt der modifizierten Biegemomentflache 1fi « M ZwWi-
schen diesen Punkten, multipliziert mit 1/E10, ist.

W ir betrachten alsdann den Abstand 6 des Punkts A von der im Punkt B
gezogenen Tangente BA'. Wegen der Zulédssigkeit nur sehr kleiner Durch-
biegungen und Neigungswinkel kann dieser Abstand ldngs der Vertikalen AA"
gemessen werden. An Hand der Abb. 2 stellt man fest, dal die Biegung eines
Elements mn des Trégers in diesem Abstand hierzu den Beitrag

xdO M -cp M dx

EI m ~
liefert. Indem wir hier den Ausdruck auf der rechten Seite mit dem konstanten
Trédgheitsmoment 70 multiplizieren und dividieren und anschliefend integrie-
ren, finden wir fiir die gesamte Durchbiegung

$= Xdx (5)

Dies kann derart gedeutet werden, daB bei einem gebogenen Tréger, dessen
Material nicht das Hookesche Gesetz befolgt, der Abstand eines Punktes A von
der in einem anderen Punkt B gezogenen Tangente gleich dem statischen Moment
der modifizierten Biegemomentenflache I f 1 mM (p(M/Mp) zwischen A und B in
bezug auf die durch A gelegte Vertikale, multipliziert mit 1/E10, ist.

Die im obigen angegebenen Methoden zur Berechnung der Winkel-
&nderungen und Durchbiegungen bei einem Tradger, dessen Material nicht das
HoOKEsche Gesetz befolgt, kénnen als Erweiterung des bekannten Fldchen-
momentenverfahrens2 angesehen werden.

Wenn wir den Wert (5) der Durchbiegung benutzen, mit 10kirzen und
berticksichtigen, dal der Drehungswinkel des Abschnitts Irinfolge der Stitzen-
senkungen (4 — Ar-i)/Irbetragt, sowie ferner eine Drehung im Uhrzeigersinn
als positiv anrechnen, ergibt sich der Neigungswinkel am rechten Ende des
Abschnitts Irgegen die waagerechte Bezugslinie L zu

2Das Flachenmomentenverfahren zur Berechnung der Durchbiegung von Tréagern
wurde entwickelt von 0. Mohr, Zeitschr. d. Architecten- u. Ingenieur-Vereins zu Hannover,
1868, S. 10. — Ein ahnliches Verfahren wurde unabhdgig von Mohr von Charles E. Greene*
University of Michigan, 1874, ausgearbeitet.
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M M 1 -
®r = 1 x dx totot (6)
E g /9 Mp Ir
worin laut Abb. 2
M =MO0 + 1-%* Mr_x+ — Mr ?)
Ir \Y

ist. Hier bezeichnet MOr das im Abschnitt Ir (falls er als frei aufliegender
Trager betrachtet wird) durch die darauf einwirkende Querlast bewirkte
Biegemoment. In gleicher Weise finden wir fiir das linke Ende des Abschnitts
Ul

1 Jr M <P_I M 1— dX £ 4+1' Ar (8)
E I 41 Ul ’
worin nun
M=MOr+l+ 1— Mr + -Mr+l (9)
v+1 rel
ist.

Die Bedingung stetiger Neigung der Biegelinie beim Auflager r verlangt,
daf
er= 0r. (10)

Setzen wir hier die Ausdricke fir Orund 0' aus den Gleichungen (6) und (8)
ein, so haben wir

V+i

(11)
Ar ~r=1 | Ar Nr+d

Ir + 41

Es ist offensichtlich, daR eine ebensolche Gleichung fiir jedes innere Auflager
angeschrieben werden kann. Sind die Tragerenden frei aufliegend, dann ist
die Zahl dieser Gleichungen dieselbe, wie die der unbekannten statisch unbe-
stimmten Biegemomente bei den Auflagern. Wenn wir annehmen, daB das
Gleichungssystem (11) endliche und eindeutige Ldsungen besitzt, ist es mdg-
lich, aus demselben die Werte der statisch unbestimmten Stlitzenmomente zu
ermitteln.

Ist eines der beiden Trégerenden, z. B. das linke, am Auflager 0 fest
eingespannt, dann kommt die weitere Bedingung hinzu, dal der Neigungswin-

42*
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kel der Biegelinie am linken Tragerende Null sein mufR. Auf Grund von Glei-
chung (8) erhé&lt die Bedingung die Form

r M Y/ B
i1-— )dx+E =0 12y
J 1 * K h

M=MOtl + 1- MOh— —Mx.
h *1

Das fest eingespannte Tradgerende fihrt somit ein weiteres unbekanntes Biege-
moment MOein, woflir aber zu gleicher Zeit eine weitere Gleichung (12) vor-
liegt. Daher ist die Zahl der Gleichungen abermals dieselbe wie die der Unbe-
kannten. Es liegt auf der Hand, daR eine ebensolche Gleichung wie (12) auch
fir das rechte Ende des Trdgers angeschrieben werden kann, falls dieses fest
eingespannt ist.

Bei Tragern in Baukonstruktionen sind nur sehr geringe Durchbiegungen
zuldssig. Bezeichnen wir die Durchbiegung mit v, so kénnen wir dann anneh-
men, dall die Krimmung mit hinreichender Genauigkeit durch den Ausdruck
K = — d2ldx2angegeben wird. Setzen wir dies in Gleichung (2) ein, so finden
wir fir die Biegelinie des Tréagers in einer beliebigen Offnung Irdie Differential-
gleichung

dzv _ _ M M

dx2 EI ~ Mp

(13)

Hier bezeichnet M das Biegemoment (7) in der Offnung Ir. Integration der
Gleichung (13) liefert die Durchbiegung des Trégers als Funktion von X.

Die Auflagerreaktionen bei einem durchlaufenden Trager, dessen Mate-
rial das HooKEsche Gesetz nicht befolgt, sind in gleicher Weise wie bei Gultig-
keit des HooKEschen Gesetzes bestimmbar. Ebenfalls kann man in gleicher
Weise wie bei einem Trédger, der das HooKEsche Gesetz befolgt, dem EinfluR
ungleichméRiger Temperaturverteilung im Trdger auf die Biegung eines durch-
laufenden Trdgers Rechnung tragen.

Im Fall von Giultigkeit des HooKEschen Gesetzes ist <p{M/Mp) = 1 und
die Gleichung (11) geht auf die Dreimomentengleichung von Clapey'ron
zuriick. Sind die Abmessungen des Tragerquerschnitts in jeder einzelnen Off-
nung konstant, in den verschiedenen Offnungen aber verschieden, so kann die
Gleichung (11) in der folgenden Form geschrieben werden:

; A
ui Mty h+\ _ _~ frar

+ 001 d It +1 hir

_ 6 -Artlbr- + 6E\—r AL [ A dr
Ulir+ Ir+1

Mr_1-~ + 2Mr
(14)
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Hier ist an Hand von Abb. 1

Ir

Arar= j Morxdx
0

das statische Moment der von der Biegemomentenkurve des Feldes Irinfolge
der auf diesen Trégerabschnitt (falls er als frei aufliegender Tréger betrachtet
wird) einwirkenden Querlast eingeschlossenen Flache Ar in bezug auf die
durch das Auflager r — 1 gelegte Vertikale. Die Bedeutung des Ausdrucks
Ar+lbr+i in der Gleichung (14) kann in gleicher Weise gedeutet werden.

Den Ausdricken (7) und (9) fur M zufolge enthdlt die Gleichung (11)
drei aufeinanderfolgende unbekannte Biegemomente Mr_i, Mr und Mr+l1-
Demgemé&l kann die Gleichung (11) zur Berechnung der statisch unbestimmten
Stitzenmomente eines durchlaufenden Trdgers, dessen Material nicht das
HooKEsche Gesetz befolgt, als Erweiterung der Dreimomentengleichung ange-
sehen werden.

Es ist zu bemerken, daB in der Dreimomentengleichung (14) die unbe-
kannten Biegemomente Mr_i, Mrund Mr+1auf der linken Seite stehen, wah-
rend die GréBen Ararund Ar+l br+l, die von den Querlasten abhédngig sind,
rechts in der Gleichung erscheinen. Eine solche Trennung ist in der erweiterten
Fassung (11) der Dreimomentengleichung nicht mehr mdglich. Auf Grund der
Gleichungen (7) und (9) kommen links in der Gleichung (11) sowohl die unbe-
kannten Momente Mr_i, Mrund Mr+l als auch die GroRen MO rund MOr_x
vor, die von den Querlasten abh&ngig sind.

3. Die Beziehung zwischen Krimmung und Biegemoment

Um die in dem vorigen Kapitel aufgestellte Theorie des durchlaufenden
Tragers, dessen Material das HooKEsche Gesetz nicht befolgt, anwenden zu
kénnen, missen wir den Zusammenhang zwischen Krimmung und Biege-
moment klarmachen. Eine solche Beziehung bei Trdgern mit Querschnitten
beliebiger Gestalt liefe sich von dem Verformungsgesetz fir einen einachsigen
Spannungszustand unter der Annahme herleiten, daB anfangs ebene Balken-
querschnitte im Biegevorgang ihre ebene Gestalt beibehalten. Dieses Verfahren
fahrt jedoch zu sehr umstdndlichen mathematischen Rechnungen. Um diesen
groBen rechnerischen Aufwand zu vermeiden, ziehen wir es vor, die experi-
mentell ermittelte Beziehung zwischen Biegemoment und Krimmung mittels
einer Ndherungsformel zu approximieren. Der gewdhlte Ausdruck mufBl geni-
gend viele freie Parameter enthalten, durch deren geeignete Wahl man die
W erte der Funktion mit hinreichender Genauigkeit mit den Versuchsergebnis-
sen in Einklang bringen kann.
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W ir nehmen im folgenden an, daB im Fall einer bezliglich des Ursprungs
symmetrischen Verformungskurve die Beziehung zwischen der Krimmung
und dem Biegemoment bei jedem beliebigen einfach symmetrischen Balken-
querschnitt mit der Funktion

1- ¢ M
M Mn
K = 15
El [/ M " (15)
1
Ko

approximiert werden kann. Dabei bedeutet der Exponent n eine ganze positive
Zahl und c¢ (< 1) einen dimensionslosen Parameter. Ist ¢ = 1, so geht die
obige Gleichung auf die bekannte Formel K — MjJEI zwischen der Krimmung
und Biegemoment Uber. Wenn n eine ungerade Zahl ist, hat man den Absolut-
wert \M\/Mp fir den Momentenquotienten zu benutzen. Der Ausdruck im
rechten Glied von (15) enth&lt fiinf Parameter E, I, M p, cund n, deren Werte
derart festzulegen sind, dafl sich ein geeigneter Einklang der Werte der Funk-
tion mit der experimentellen Krimmungskurve ergibt. Von den Parametern
haben E, | und Mpeine wohldefinierte physikalische Bedeutung. Fir prakti-
sche Zwecke hinreichende Genauigkeit erzielt man, indem man n = 1 waéhlt,
und zwar hat man dann
1—c>K

M M p
M I
m 7

(16)

Der Wert des Parameters chdngt von der Gestalt der Verformungskurve
und von der Querschnittform ab. In der Tabelle 1 sind die Werte des Para-
meters c angegeben, die in Formel (16) im Fall von Stahltrdgern (St 37, St 52)
gewisser Querschnittformen anzuwenden sind.

Tabelle 1

Querschnittsform c

Idealisierter doppelt bzw. einfach symmetrischer

T-QUETSCRNITE i 0,997
Normaler 1-QUEerschnitt ..o 0,990
Rechteckquerschnitt ... 0,970
Kreisquerschnitt und elliptischer Querschnitt........... 0,947

Um einen allgemeinen Begriff vom Charakter des durch die Formel (16)
dargestellten Zusammenhanges zwischen der Krimmung und dem Biege-
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moment zu gewinnen, schreiben wir die Formel in dimensionsloser Gestalt,
indem wir sie beiderseitig durch die Gleichung

Kp: El (17)

dividieren, die die dem vollen plastischen Moment entsprechende Krimmung
bei einem, dem HooKESchen Gesetz unbegrenzt gehorchenden Balken angibt.
Dadurch erhalten wir

K M Mp
Mp ! M|
Mp

(18)

Im Vergleich mit (16) besitzt diese dimensionslose Form den Vorzug, dall die
reduzierte Krimmung K/Kplediglich eine Funktion des Momentenquotienten

M/Mp und des Parameters cist, wadhrend im rechten Glied der Gleichung (16)
vier verdnderliche GroBen E, I, Mpund ¢ Vorkommen. Die Krimmungskurven
nach Gleichung (18) sind in Abb. 3 zu sehen, in der M/Mp als Funktion von
K/Kp mit c als Parameter eingetragen ist. Aus der Abbildung kann man fol-
gern, dall der Wert von cumso geringer ist, je groBer der Anteil der Querschnitt-
flache, der nahe der Neutralachse konzentriert ist.
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Durch Vergleich der Formeln (2) und (16) kommen wir zu dem Schluf,
daBR die Biegemoment-Krimmungsbeziehungen von Trédgern mit in der Praxis
genugender Genauigkeit approximiert werden kénnen, indem wir in der Formel

(2) fur (p(MjMp) den Ausdruck

1— ¢ \M\

(19)

wdéhlen.
4. Die Versuche von Maier-Leibnitz mit Durchlauftrdgern

Als Anwendung der im obigen dargestellten Theorie kdnnen wir uns mit
den Versuchen befassen, die Maier-Leibnitz3 mit einem stdhlernen Durch-
lauftrdger angestellt hat. Die Versuche bezogen sich auf einen frei auf vier
Stutzen in gleicher Hohe aufgelegten Trdger von gleichbleibendem Quer-
schnitt, wie es in Abb. 4 dargestellt ist. Das Mittelfeld hatte die Spannweite

2= 120 cm, trug eine Punktlast F, wadhrend beide unbelasteten AuRenfelder
die Lange Ix= 240 cm hatten. Der Trager war ein DIN-Tréger IP 10 mit dem
Trédgheitsmoment | = 453 cm4,dem W iderstandsmoment Z = 90 cm3und dem
plastischen Widerstandsmoment Zp = 100,4 cm3. Der Elastizititsmodul des
Stahls konnte mit E = 2035000 kg/cm2und die durchschnittliche Streckgrenze
im Anlieferungszustand mit as= 2455 kg/cm2angenommen werden. Im Verlauf
der Versuche wurde der Trdger wiederholte Male unter Last gebracht und ent-
lastet. Diese Dehnung Uber die urspringliche Streckgrenze hinaus bewirkte
im mittleren Teil des Tré&gers eine Erhdhung der Streckgrenze von as =
= 2455 kg/cm2 auf as= 3300.. .3600 kg/cm2. Unter Zugrundelegung des
Mittelwerts as = 3000 kg/cm2ergibt sich somit fir den Tréger das volle plasti-
sche Moment Mp= Zpas— 100,4 « 3000 kgem = 301 200 kgem. Der Wert
des Parameters ¢ kann an Hand der Tabelle 1 mit ¢ = 0,99 angesetzt werden.

Die Biegemomentenflache fiir den Trédger ist in Abb. 4 gegeben. Da der
Tréger ebenso wie auch die Belastung in bezug auf die durch die Mitte des

3H. Maier-Leibnitz, Der Stahlbau, Bd. 9 (1936), S. 153.
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Mittelfeldes gelegte Vertikale symmetrisch ist, hat der Trdger nur eine uber-
zdhlige Grole, ndmlich das Biegemoment bei den Auflagern 1 und 2. Zur
Berechnung dieses Moments benutzen wir die erweiterte Dreimomentenglei-
chung (11). Wegen der symmetrischen Belastung des Mittelfeldes ist der Nei-
gungswinkel in der Feldmitte gleich Null, und das zweite Integralglied in
Gleichung (11), welches die Neigung der Biegelinie am linken Ende des Feldes
/2 in bezug auf die Sehne 1—2 angibt, kann nach Gleichung (4) durch den
Ausdruck

dx

0

ersetzt werden. Wenn wir mit dem konstanten Trdgheitsmoment I multipli-
zieren und Ar x = Ar= Ar+x= 0 schreiben, erhalten wir demnach aus Glei-
chung (11)

(20

Wie aus Abb. 4 hervorgeht, ist im Feld Ix

M=_ M, (O Ax"Ix)

Nach Einsetzen dieser Werte in die betreffenden Integralglieder in Gleichung
(20) und unter der Benltzung des Ausdrucks aus Gleichung (19) fur die
Funktion (p(MJIMp), haben wir

1 c M I*
— M, poX de -(-
h 1 m X Kd
Mp h
Mx + M-Fx
Ui.
* - M. _
+j ("m dx = 0. (21)
m 1+ 1 f%*
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Die Auswertung der Integrale liefert schlieRlich

2MXIx+ 3M, 2+ — FI\+ 6-—- M |l'
8 c P
1+ Mi_
M M M
P £In 1+ 2 A~ on Mp = 0.
MI" M Eh Mi 3 MI F 12

M p 4 Mp (22)

Aus dieser Gleichung a8t sich das Biegemoment M x fur jeden beliebigen Wert
der Last F errechnen.

In Abb. 5 gibt die voll ausgezogene Linie das Biegemoment MX nach
Gleichung (22) wieder, wenn die Materialkonstanten die obengenannten W erte
haben. Mit zunehmendem Parameterwert ¢ der Momentkurve Mxnédhert sich
diese der gebrochenen Linie, die sich aus der Geraden 1

3 Fl2
Mt= - - = - 6,4286 F kgem
8 2Ix-f 3/2

die laut Gleichung (22) M x im elastischen Bereich (c = 1) vertritt, und aus
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der Geraden 2

M1l= Mp--——FI2= 301200 — 30 F kgcm

zusammensetzt, welch letztere dem Biegemoment nach der Grenzlastmethode
entspricht. Die Ergebnisse der von Maier-Leibnitz ausgeflihrten Versuche
sind durch die gestrichelte Kurve angezeigt. Die Abweichung der A”-Kurve
von der gebrochenen Linie ist bei dem Eckpunkt der letzteren am grdéfRten.
Man sieht, daR befriedigende Ubereinstimmung zwischen Theorie und experi-
mentellen Ergebnissen besteht.

SchluRfolgerungen

In dem Aufsatz wird die klassische Theorie des durchlaufenden Tréagers
auf den nichtlinearen Bereich erweitert. Zu diesem Zweck wir die Abhdngig-
keit der Krimmung des Trdgers vom Biegemoment ermittelt. Die Biegung von
Trédgern mit verschiedenen Querschnittsformen wird untersucht. Die Theorie
ergibt die Gleichung (11), in der drei aufeinanderfolgende unbekannte Biege-
momente Mr i, Mrund Mr+l Vorkommen. Diese Gleichung dient zur Bestim-
mung der statisch unbestimmten Stitzenmomente beim Durchlauftrdger mit
beliebigem Verformungsgesetz, und kann als eine Erweiterung der Drei-
momentengleichung von Clapeyron betrachtet werden. Als Anwendungs-
beispiel ist der Fall eines Stahltragers zahlenmdRig ausgearbeitet, der den von
Maier-Leibnitz ausgefiuhrten Versuchen zugrunde gelegt war. Die Berech-
nungsergebnisse stimmen mit den Versuchsergebnissen gut tUberein.



Printed in Hungary

A kiadasért felel az Akadémiai Kiadé igazgatéja M (szaki szerkeszté : Farkas Sandor
A kézirat nyomdaba érkezett : 1961. V IIl. 3. Terjedelem: 58,75 (A/5) iv, 438 abra, 1 melléklet

1961.53916 — Akadémiai Nyomda, Budapest — Felel6s vezetd : Bernat Gyorgy



INDEX

Testing and Estimating of Fatigue-Life and Fatigue-Strength — Lebensdauer und Ermiu-
dungsfestigkeit — WVccnegoBaHne cpoka cny>k6bl U pacyeTa Ha CpoK Cny>KoObl

Bastenaire, F., Bastien, M. and Pomey, G.: Statistical Analysis of Fatigue Test Results
and its Application to New Series 0f Data ...
Cazaud, R.: Evaluation de la limite de fatigue a partir d’une seule éprouvette, piéce ou
élément d’essai
Freudenthal, A. M.. Reliability Analysis of Fatigue-Sensitive Structures
dpuamaH, A. b.: KuHeTnka gethopmauymm v paspyLlleHns
Frost, N. E., Holden, J. and Phillips, C. E.: Experimental Studies into the Beha-
VIOUT OF FatigUe CraCKS ottt
KoyTcku A. n by>kek, A.: K Bonpocy BAUAHMUA MeTannyprmyeckux pakTopoB U CTPYKTyp-
HbIX M3MEHeHWIi Ha yCTa/floCTHble KayecTBa >XapONpo4YHbIX MaTepuasnoB, B 0CO6GeH-
HOCTW MPU MOBbIWEHHBIX TEMMEPATYPAX  oeirriirieiemirieeisessessesseeissises s st ssesises
Porgbski, T.: Uber die Metallermiidung bei einem biharmonischen Spektrum von Ermii-
AUNGSSPANNUNGEN oottt bbb
R ossetti, U.: Tests of Fatigue with Constant and Progressive Load Comparison between
the Scatterings 0f the RESUILS ..
Weibull, W.: Efficient Methods for Evaluating Data from Fatigue Tests (Short content)

Testing and Strength Calculation and Problems of Brittle Fracture — Dynamische
Beanspruchungen und Sprédbruch — Teopua Xxpynkoro msnoma

Gillemot, L.: Der EinfluB mehrachsiger und ungleichmaRBig verteilter Spannungszustédnde
auf die WerkstoffeigensChaften bbb e
Gillemot, L. und Rénay, M.: Grundlagen von Stahlen, in denen die Sprédbruchneigung
durch Kaltverformung nur wenig beeinfluRtwird
Gillemot, L. und Nadasan, S.: Schlag-ZerreiBversuch an gekerbten Proben
Kermes, J.: Beitrag zur Frage der Sprddbruchbildung an kohlenstoffhaltigen Baustahlen
Kochendoérfer, A.: Der Spannungszustand in gekerbten Proben und seine Bedeutung
fur die Sprodbruchtemperatur von Baustahlen ...
Szanto, I. S.: Uber die zerstérungsfreie Bestimmung der Spréodbruchneigung metallischer
Werkstoffe im Maschinenbau

General Problems of Estimating — Allgemeine Bemessungsprobleme —
[eHepanbHble BOMPOCHI pacyeTa

Kloth, W.: Spannungsfelder als Grundlage des festigkeitsgerechten Konstruierens
Reuss, E.: Theoretische Untersuchung der inneren Spannungskonzentrationen................
Ruht, K.: Klassifikation von Baustahlen und Baukonstruktionen mit Ricksicht auf

Sprédbruchgefahr
T peiiep, B. N, : OcHOBblI TEOPUMN HAEXHOCTU MallUWH

165
185
197
211

219

237




Machine Parts — Maschinenelemente — MalmHHbE YaCTU

AnekcaHgpos, B. . n KnubaHckuii, N. B.: BnusaHne maTepuana u TeXHONOrMYECKUX

(haKTOPOB Ha BbIHOCAMBOCTb LUATYHA TPAKTOPHOMO ABUTATEN ieeeerceereererioeessenneenes 319
AnekcaHapos, b. . n CamoiineHko, B. N.: BnnsiHue TepMmnyeckoii 06paboTKm 1 macluTabHoro
(PaKTOpa Ha MPOUHOCTD BOMTTOB  ...oouivieiieiiiieiiesissssits sttt 331
Biro, B.: Time Reduction of the Endurance Tests and Developments in Fatigue Testing
Machines 339
Karsai, I.. Some Notes on Dimensioning of Shafts with Keyholes 347
Niemann, G.: Die Dauer-Pittingfestigkeit der Zahnréder und Wege zu ihrer Erh6hung
(AVUSZUG) ottt bbbttt 353
Panc, V.: Die statische Untersuchung von dinnwandigen Rohrleitungen und Zylinder-
DERAITEIN o 355
Ranky, M.: Einige Gesichtspunkte tber die Bemessung von MeRfedern und MeRBkorpern
auf wiederholte Beanspruchungen 401
Terplan, Z. und Fancsali, J.: Einige Ergebnlsse von Versuchen mit Zahnradern aus
Kunststoff 415
Vores, |.: Ermudungsversuche mit Schraubenverbindungen 425
Wiegand, H.: Dinne Oberflachenschichten und ihr EinfluR auf das
gegentber mechanischen BeanspruChUNQEeN ... 445
Vehicles — Fahrzeuge — CpefcTBa nepefsudKeHUs
Balogh, B.: The Application of High-Tensile Steel with Danube-Seagoing Ships.......... 459
Michelberger, P.: Die Untersuchung von Autobussen mit Bodenrahmen oder Fahrge-
STEIl AUT VEIrAdIENUNG oo 471
Michelberger, P.: Quasisymmetrische Dimensionierung asymmetrischer (Fahrzeug-)
Konstruktionen 485

Rudnai, G.: Recording the Load-Spectra of Vehicles
Samu, B.: Bemessung und wirtschaftliche Gestaltungder Fahrgestellrahmen.....

Wilkins, E. W. C.: Problems of Stress Concentration in Aircraft Fatigue 521
Light Constructions — Stahlkonstruktionen — CTa/bHble KOHCTPYKLUN
Csettar, 0. und Hatasz, O.: Die Stabilitdtsuntersuchung gedruckter dunnwandiger
Stéabe 545
Dundrova, V.:Stahlrohrkonstruktionen 555
Koranyi, I.: Erfahrungen mit dem auf dem Grenzzustand beruhenden Bemessungs-
verfahren 575

Kovarik, V.: Some Notes on the Solution of Skew Orthotroplc Plates
Koszapos, M. M.: K BOMpoCy 0 HENNHENHON AMHAMNYECKOM YCTOMYMBOCTYU 060}10qu .. 611
Neumann, A.: Ermudungsfestlgkelt und Dimensionierung von geschweilRten Maschinen-
elementen ausStahl undAIUMINIUMIEGIEFUNGEN oo 631
Yirinen, A.: Uber die Theorie eines durchlaufenden Tragers bei beliebigem Verformungs-
[0 LT T2 2SSO OO SO PRSPPSOt 655










The Acta Technica publish papers on technical subjects in English, German, French
and Russian.

The Acta Technica appear in parts of varying size, making up volumes.

Manuscripts should be addressed to

Acta Technica
Budapest V., Nador un. 7.

Correspondence with the editors and publishers should be sent to the same address.

The rate of subscription to the Acta Technica is 110 forints a volume. Orders may
be placed with “Kultura” Foreign Trade Company for Books and Newspapers (Budapest
I., F6 utca 32. Account No 43-790-057-181) or with representatives abroad.

Les Acta Technica paraissent en francais, allemand, anglais et russe et publient des
travaux du domaine des sciences techniques.

Les Acta Technica sont publiés sous forme de fascicules qui seront réunis en volumes.

On est prié d’envoyer les manuscrits destinés a la rédaction a I’adresse suivante:

Acta Technica
Budapest V., Nador u. 7.

Toute correspondance doit étre envoyée a cette méme adresse.

Le prix de I’abonnement est de 110 forints par volume.

On peut s’abonner a I’Entreprise pour le Commerce Extérieur de Livres et Journaux
«Kultura» (Budapest L, F6 utca 32. Compte courant No. 43-790-057-181) ou a I’étranger
chez tous les représentants ou dépositaires.

«Acta Technica» Ny6/MKYIOT TpaKTaTbl U3 06/1aCTU TEXHUYECKUX HAyK Ha PYCCKOM,
HEMELIKOM, aHIMIMACKOM U (DPaHLY3CKOM Si3blKax.

«Acta Technica» BbIXOAAT OTAENbHBLIMM BbINYCKaMU Pa3HOro o6bema. HeckonbKo Bbli-
MYCKOB COCTaBMSIOT OfAUH TOM.

MpeaHasHaueHHble ANa Ny6AMKauMM PYKONucK crefyeT HanpaensTh Mo agpecy:

Acta Technica
Budapest V., Nador un. 7.

Mo aTomy e afpecy HanpasnsATb BCAKYH KOPPECMOHAEHUMIO ANA pefjakuum 1 agmu-
HUCTpaumm.

MoagnuncHas ueHa «Acta Technica» — 110 ¢)OpuMHTOB 3a TOM. 3aKasbl NPUHUMAET Mpea-
npusaTMe MO BHelWHeld Toproene KHWI W raseT «Kultura» (Budapest |, F8 utca 32.
Tekywmini cyet Ne 43-790-057-181) wmnam ero 3arpaHuWYHble NpeacTaBUTENbCTBA M YMOHOMO-
YeHHble.



1 6 8 Ft



	CONFERENCE ON DIMENSIONING AND STRENGTH CALCULATION. BUDAPEST, OCTOBER 24–28. 1961
	TESTING AND ESTIMATING OF FATIGUE-LIFE AND FATIGUE-STRENGTH������������������������������������������������������������������
	Bastenaire, F.–Bastien, M.–Pomey, G.: Statistical Analysis of Fatigue Test Results and its Application to New Series of Data�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Cazaud, R.: Evaluation de la limite de fatigue a partir d'une seule éprouvette, piece ou élément d'essai���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Freudenthal, A. M.: Reliability Analysis of Fatigue-Sensitive Structures�������������������������������������������������������������������������������
	Fridman, Ja. B.: Kinetika deformacii i razrusenija���������������������������������������������������������
	Frost, N. E.–Holden, J.–Phillips, C. E.: Experimental Studies into the Behaviour of Fatigue Cracks���������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Koutcki, Ja.–Buzsek, Ja.: K vproszu vlijanija metallurgicseszkih faktorov i sztrukturnüh izmenenij na usztalosztnüje kacsesztva zsaroprocsnüh materialov, v oszobennoszti pri povüsennüh temperaturah������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Porebski, T.: Über die Metallermüdung bei einem biharmonischen Spektrum von Ermüdungsspannungen������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Rossetti, U.: Tests of Fatigue with Constant and Progressive Load Comparison between the Scatterings of the Results��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Weibull, W.: Efficient Methods for Evaluating Data from Fatigue Tests (Short content)��������������������������������������������������������������������������������������������

	IMPACT TESTING AND STRENGTH CALCULATION AND PROBLEMS OF BRITTLE FRACTURE
	Gillemot, L.: Der Einfluss mehrachsiger und ungleichmässig verteilter Spannungszustände auf die Werkstoffeigenschaften�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Gillemot, L.–Rónay, M.: Grundlagen von Stählen, in denen die Sprödbruchneigung durch Kaltverformung nur wenig beeinflusst wird�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Gillemot, L.–Nadasan, S.: Schlag-Zerreissversuch an gekerbten Proben���������������������������������������������������������������������������
	Kermes, J.: Beitrag zur Frage der Sprödbruchbildung an kohlenstoffhaltigen Baustählen��������������������������������������������������������������������������������������������
	Kochendörfer, A.: Der Spannungszustand in gekerbten Proben und seine Bedeutung für die Sprödbruchtemperatur von Baustählen���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Szántó, I. S.: Über die zerstörungsfreie Bestimmung der Sprödbruchneigung metallischer Werkstoffe im Maschninenbau�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

	GENERAL PROBLEMS OF ESTIMATING�������������������������������������
	Kloth, W.: Spannungsfelder als Grundlage des festigkeitsgerechten Konstruierens��������������������������������������������������������������������������������������
	Reuss, E.: Theoretische Untersuchung der inneren Spannungskonzentrationen��������������������������������������������������������������������������������
	Rühl, K.: Klassifikation von Baustählen und Baukonstruktionen mit Rücksicht auf Sprödbruchgefahr�������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Trejer, V. N.: Osznovü teorii nadezsnoszti masin�������������������������������������������������������

	MACHINE PARTS��������������������
	Alekszandrov, B. I.–Klubanszkij, I. B.: Vlijanije materiala i tehnologicseszkih faktorov na vünoszlivoszty satuna traktornogo dvigatelja�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Alekszandrov, B. I.–Szamojlenko, V. I.: Vliranije termicseszkoj obrabotki i maszstabnogo faktora na procsnoszty boltov�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Biró, B.: Time Reduction of the Endurance Tests and Developments in Fatigue Testing Machines���������������������������������������������������������������������������������������������������
	Karsai, I.: Some Notes on Dimensioning of Shafts with Keyholes���������������������������������������������������������������������
	Niemann, G.: Die Dauer-Pittingfestigkeit der Zahnräder und Wege zu ihrer Erhöhung
	Panc, V.: Die statische Untersuchung von dünnwandigen Rohrleitungen und Zylinderbehältern������������������������������������������������������������������������������������������������
	Ránky, M.: Einige Gesichtspunkte über die Bemessung von Messfedern und Messkörpern auf wiederholte Beanspruchungen�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Terplán, Z.–Fancsali, J.: Einige Ergebnisse von Versuchen mit Zahnrädern aus Kunststoff����������������������������������������������������������������������������������������������
	Vörös, I.: Ermüdungsversuche mit Schraubenverbindungen�������������������������������������������������������������
	Wiegand, H.: Dünne Oberflächenschichte und ihr Einfluss auf das Werkstoffverhalten gegenüber mechanischen Beanspruchungen��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

	VEHICLES���������������
	Balogh, B.: The Application of High-Tensile Steel with Danube-Seagoing Ships�����������������������������������������������������������������������������������
	Michelberger, P.: Die Untersuchung von Autobussen mit Bodenrahmen oder Fahrgestell auf Verdrehung��������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Michelberger, P.: Quasisymmetrische Dimensionierung asymmetrischer (Fahrzeug-Konstruktionen)���������������������������������������������������������������������������������������������������
	Rudnai, G.: Recording the Load-Spectra of Vehicles���������������������������������������������������������
	Samu, B.: Bemessung und wirtschaftliche Gestaltung der Fahrgestellrahmen�������������������������������������������������������������������������������
	Wilkins, E. W. C.: Problems of Stress Concetration in Aircraft Fatigue�����������������������������������������������������������������������������

	LIGHT CONSTRUCTIONS��������������������������
	Csellár, Ö.–Halász, O.: Die Stabilitätsuntersuchung gedrückter dünnwandiger Stäbe����������������������������������������������������������������������������������������
	Dundrová, V.: Stahlrohrkonstruktionen��������������������������������������������
	Korányi, I.: Erfahrungen mit dem auf dem Grenzzustand beruhenden Bemessungsverfahren�������������������������������������������������������������������������������������������
	Kovařik, V.: Some Notes on the Solution of Skew Orthotropic Plates�������������������������������������������������������������������������
	Kozarov, M. M.: K voproszu o nelinejnoj dinamicseszkoj usztojcsivoszti obolocsek���������������������������������������������������������������������������������������
	Neumann, A.: Ermüdungsfestigkeit und Dimensionierung von geschweissten Maschinenelementen aus Stahl und Aluminiumlegierungen�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Ylinen, A.: Über die Theorie eines durchlaufenden Trägers bei beliebigem Verformungsgesetz�������������������������������������������������������������������������������������������������

	Oldalszámok������������������
	_1���������
	_2���������
	1��������
	2��������
	3��������
	4��������
	5��������
	6��������
	7��������
	8��������
	9��������
	10���������
	11���������
	12���������
	13���������
	14���������
	15���������
	16���������
	17���������
	18���������
	19���������
	20���������
	21���������
	22���������
	23���������
	24���������
	25���������
	26���������
	27���������
	28���������
	29���������
	30���������
	31���������
	32���������
	33���������
	34���������
	35���������
	36���������
	37���������
	38���������
	39���������
	40���������
	41���������
	42���������
	43���������
	44���������
	45���������
	46���������
	47���������
	48���������
	49���������
	50���������
	51���������
	52���������
	53���������
	54���������
	55���������
	56���������
	57���������
	58���������
	59���������
	60���������
	61���������
	62���������
	63���������
	64���������
	65���������
	66���������
	67���������
	68���������
	69���������
	70���������
	71���������
	72���������
	73���������
	74���������
	75���������
	76���������
	77���������
	78���������
	79���������
	80���������
	81���������
	82���������
	83���������
	84���������
	85���������
	86���������
	87���������
	88���������
	89���������
	90���������
	91���������
	92���������
	93���������
	94���������
	95���������
	96���������
	97���������
	98���������
	99���������
	100����������
	101����������
	102����������
	103����������
	104����������
	105����������
	106����������
	107����������
	108����������
	109����������
	110����������
	111����������
	112����������
	113����������
	114����������
	115����������
	116����������
	117����������
	118����������
	119����������
	120����������
	121����������
	122����������
	123����������
	124����������
	125����������
	126����������
	127����������
	128����������
	129����������
	130����������
	131����������
	132����������
	133����������
	134����������
	135����������
	136����������
	137����������
	138����������
	139����������
	140����������
	141����������
	142����������
	143����������
	144����������
	145����������
	146����������
	147����������
	148����������
	149����������
	150����������
	151����������
	152����������
	153����������
	154����������
	155����������
	156����������
	157����������
	158����������
	159����������
	160����������
	161����������
	162����������
	163����������
	164����������
	165����������
	166����������
	167����������
	168����������
	169����������
	170����������
	171����������
	172����������
	173����������
	174����������
	175����������
	176����������
	177����������
	178����������
	179����������
	180����������
	181����������
	182����������
	183����������
	184����������
	185����������
	186����������
	187����������
	188����������
	189����������
	190����������
	191����������
	192����������
	193����������
	194����������
	195����������
	196����������
	197����������
	198����������
	199����������
	200����������
	201����������
	202����������
	203����������
	204����������
	205����������
	206����������
	207����������
	208����������
	209����������
	210����������
	211����������
	212����������
	213����������
	214����������
	215����������
	216����������
	217����������
	218����������
	219����������
	220����������
	221����������
	222����������
	223����������
	224����������
	225����������
	226����������
	227����������
	228����������
	229����������
	230����������
	231����������
	232����������
	233����������
	234����������
	235����������
	236����������
	237����������
	238����������
	239����������
	240����������
	241����������
	242����������
	243����������
	244����������
	245����������
	246����������
	247����������
	248����������
	249����������
	250����������
	251����������
	252����������
	253����������
	254����������
	255����������
	256����������
	257����������
	258����������
	259����������
	260����������
	261����������
	262����������
	263����������
	264����������
	265����������
	266����������
	267����������
	268����������
	269����������
	270����������
	271����������
	272����������
	273����������
	274����������
	275����������
	276����������
	277����������
	278����������
	279����������
	280����������
	281����������
	282����������
	283����������
	284����������
	285����������
	286����������
	287����������
	288����������
	289����������
	290����������
	291����������
	292����������
	293����������
	294����������
	295����������
	296����������
	297����������
	298����������
	299����������
	300����������
	301����������
	302����������
	303����������
	304����������
	305����������
	306����������
	307����������
	308����������
	309����������
	310����������
	311����������
	312����������
	313����������
	314����������
	315����������
	316����������
	317����������
	318����������
	319����������
	320����������
	321����������
	322����������
	323����������
	324����������
	325����������
	326����������
	327����������
	328����������
	329����������
	330����������
	331����������
	332����������
	333����������
	334����������
	335����������
	336����������
	337����������
	338����������
	339����������
	340����������
	341����������
	342����������
	343����������
	344����������
	345����������
	346����������
	347����������
	348����������
	349����������
	350����������
	351����������
	352����������
	353����������
	354����������
	355����������
	356����������
	357����������
	358����������
	359����������
	360����������
	361����������
	362����������
	363����������
	364����������
	365����������
	366����������
	367����������
	368����������
	369����������
	370����������
	371����������
	372����������
	373����������
	374����������
	375����������
	376����������
	377����������
	378����������
	379����������
	380����������
	381����������
	382����������
	383����������
	384����������
	385����������
	386����������
	387����������
	388����������
	389����������
	390����������
	391����������
	392����������
	393����������
	394����������
	395����������
	396����������
	397����������
	398����������
	399����������
	400����������
	401����������
	402����������
	403����������
	404����������
	405����������
	406����������
	407����������
	408����������
	409����������
	410����������
	411����������
	412����������
	413����������
	414����������
	415����������
	416����������
	416_1������������
	416_2������������
	417����������
	418����������
	419����������
	420����������
	421����������
	422����������
	423����������
	424����������
	425����������
	426����������
	427����������
	428����������
	429����������
	430����������
	431����������
	432����������
	433����������
	434����������
	435����������
	436����������
	437����������
	438����������
	439����������
	440����������
	441����������
	442����������
	443����������
	444����������
	445����������
	446����������
	447����������
	448����������
	449����������
	450����������
	451����������
	452����������
	453����������
	454����������
	455����������
	456����������
	457����������
	458����������
	459����������
	460����������
	461����������
	462����������
	463����������
	464����������
	465����������
	466����������
	467����������
	468����������
	469����������
	470����������
	471����������
	472����������
	473����������
	474����������
	475����������
	476����������
	477����������
	478����������
	479����������
	480����������
	481����������
	482����������
	483����������
	484����������
	485����������
	486����������
	487����������
	488����������
	489����������
	490����������
	491����������
	492����������
	493����������
	494����������
	495����������
	496����������
	497����������
	498����������
	499����������
	500����������
	501����������
	502����������
	503����������
	504����������
	505����������
	506����������
	507����������
	508����������
	509����������
	510����������
	511����������
	512����������
	513����������
	514����������
	515����������
	516����������
	517����������
	518����������
	519����������
	520����������
	521����������
	522����������
	523����������
	524����������
	525����������
	526����������
	527����������
	528����������
	529����������
	530����������
	531����������
	532����������
	533����������
	534����������
	535����������
	536����������
	537����������
	538����������
	539����������
	540����������
	541����������
	542����������
	543����������
	544����������
	545����������
	546����������
	547����������
	548����������
	549����������
	550����������
	551����������
	552����������
	553����������
	554����������
	555����������
	556����������
	557����������
	558����������
	559����������
	560����������
	561����������
	562����������
	563����������
	564����������
	565����������
	566����������
	567����������
	568����������
	569����������
	570����������
	571����������
	572����������
	573����������
	574����������
	575����������
	576����������
	577����������
	578����������
	579����������
	580����������
	581����������
	582����������
	583����������
	584����������
	585����������
	586����������
	587����������
	588����������
	589����������
	590����������
	591����������
	592����������
	593����������
	594����������
	595����������
	596����������
	597����������
	598����������
	599����������
	600����������
	601����������
	602����������
	603����������
	604����������
	605����������
	606����������
	607����������
	608����������
	609����������
	610����������
	611����������
	612����������
	613����������
	614����������
	615����������
	616����������
	617����������
	618����������
	619����������
	620����������
	621����������
	622����������
	623����������
	624����������
	625����������
	626����������
	627����������
	628����������
	629����������
	630����������
	631����������
	632����������
	633����������
	634����������
	635����������
	636����������
	637����������
	638����������
	639����������
	640����������
	641����������
	642����������
	643����������
	644����������
	645����������
	646����������
	647����������
	648����������
	649����������
	650����������
	651����������
	652����������
	653����������
	654����������
	655����������
	656����������
	657����������
	658����������
	659����������
	660����������
	661����������
	662����������
	663����������
	664����������
	665����������
	666����������
	667����������
	668����������
	669����������
	670����������
	671����������
	672����������
	673����������
	674����������


